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T is z te l t  Olvasó!
A M ag yar Tudom ányos Akadém ia M űszaki F iz ika i K u ta tó  In té z e te  ez év  
ja n u á rjá b a n  m egalap ításának h arm in cad ik  é v fo rd u ló já ró l tudom ányos ü lés­
szakon em lékezett meg. Ez a k ia d v á n y  az ü lésszakon e lh a n g zo tt előadások  
a lap ján  k é s zü lt azzal a c é lla l, hogy a m ű szaki-tudom ányos fejlődés irá n t  
é rd ek lő d ő  Ip a r i,  gazdaság i szakem berek , tudom ányos k u ta tó k  szélesebb  
k ö ré t m egism ertessük az In té ze tb e n  fo lyó  m u n káva l, ann ak  főbb eredm é­
n ye iv e l és v á zo lju k  a hazai m űszaki fe jlesztés i célokhoz ille szk e d ő , a jövő ­
re  vonatkozó  e lk é p ze lé se in k e t.
R em élve, hogy ezzel is s ik e rü lt  te v é k e n y s é g ü n k  irá n t  a fig y e lm e t fe l­
k e lte n i, v á r ju k  t is z te lt  o lvasó ink  m eg keresését, ja v a s la ta it .
B u d ap es t, 1987. márciusa
Ü d v ö z le tte l,
Szép Iván  
a m űszaki tudom ány  
d okto ra
tudom ányos ig azg a tó h e lye ttes
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M E G N Y I T Ó
A harm inc éves M FKI je lenérő l és jövő jérő l b eszé lve , az első gondola­
tommal a tegnap  d é lu tá n ra  kell u ta lnom , am ikor is S z ig e ti G y ö rg y  akadém i­
kus dom borm üvét az á lta la  a la p íto tt in té ze tb e n  le le p le z tü k . Ez az időbeni 
összeesés e g y á lta láb an  nem a v é le tle n  m üve, nagyon  tud ato san  v á la s z to ttu k  
e zt a le h e tő s é g et, hogy S z ig e ti G y ö rg y  e lkép ze lésén ek  ma is é rv é n y e s , 
a lap v e tő  h e lyességét n y ilváno san  e lis m e rjü k .
Az e lképze lés  s zó s ze rin t k io lvasha tó  az a la p itó  o k ira tb ó l:
Ez igy  ke zd ő d ik :
1) Az a n y a g s ze rk e ze tte l kapcsolatos m ü szak i-téch n o ló g ia i a lap k u ta tás o k  
fe jlesztése  é rd e k éb e n  1 9 5 7 .év ja n u á r 1 -tő l kezdődően M űszaki F iz i­
kai K u ta tó  In té z e te t ke ll lé te s íte n i.
2) Az In té z e t fe la d a ta :
a) tudom ányos k u ta tá s  az a n y a g s z e rk e z e t, fém fiz ika  és vák u u m te ch ­
n ika  te rü le té n , va lam in t a m űszak i-tudom ányos  m ódszerek fe jle s z ­
tése ,
b) az a lapvető en  uj g y á rtm á n y o k  e lőá llításához szükséges a la p k u ta tá ­
sok e lvég zése .
E r re  a te v é k e n y s é g re  a k k o r  is szükség  v o lt , v ita th a ta tla n , ma még 
nagyobb  szükség  v a n . É rdekes  az a lap ító levé lb en  a m ü szak i-tech n o ló g ia i 
a la p k u ta tá s  fogalm a, v a lam in t az a la p k u ta tás o k  c é lje lleg én ek  (u j g y á rtm á ­
n yo k ) h an gsú lyozása .
A z , hogy mi a m ü szak i-tech no lóg ia i a la p k u ta tá s , nagyon  sokan p ró ­
b á ltá k  már d e fin iá ln i, de eze k n e k  a d e fin íc ió k n a k  hasznosságát és re le v a n ­
c iá já t csak a valódi é le tte l való  szem besítéssel lehet é r té k e ln i,  szem elől 
nem té v e s z tv e , hogy a c é lk itű zé s  ké tségen  k ív ü l innováció  m o tivá lt.
2V aló szín ű leg  e lfo gad ha tó  az az é rte lm ezés , am elyet az In té z e t v á las z ­
to t t :  a g y á rtm á n y o rie n tá lt  m ű szak i-tech no lóg ia i a la p k u ta tá s  e g y a rá n t ta r ta l ­
mazza a fen ti m egkötések n é lk ü li a la p k u ta tá s t és a lka lm azo tt k u ta tá s t e g y ­
a rá n t.
P óriasan k ife je z v e , e z t ú g y  é rte m , hogy nem szabad a v ilá g e g y e n le ­
te k re  v isszam enn i, hanem a lka lm azo tt k u ta tá s i s tra té g iá v a l kell in d u ln i, 
u g y a n a k k o r azonban az e re d m é n ye k e t a le g s z ig o rú b b , k o rs ze rű  alapon kell 
érte lm ezn i és m in den kor szem e lő tt ta r ta n i,  hogy a legk isebb  v á ra tla n  je ­
lenség fe llé p te k o r a re n d e lk e zé s re  álló term észettudom ányos a lap o kat k r i t i ­
kusan  á t kell te k in te n i, és ha azok h ián yosn ak  b iz o n y u ln a k , a m egfelelő  
a lap is m e re te k e t saját ku ta tássa l m eg szerezn i. E lv á la s z th a ta tlan  igazság azon­
ban az is , hogy az ig y  m e g szerze tt is m eretekn ek  e ljárássá v a g y  te rm é k k é  
fe jlesztése  o lyan  fe la d a t, am ely sem a k u ta tó  in té z e t, sem a term elő  v á lla ­
la t szűkén  é rte lm e ze tt elsődleges fe la d a tá n ak  nem fe le l m eg.
M űszaki fe jlő d é s ü n k  nem k ie lég ítő  vo lta  nem kis  m értékb en  abban  ke ­
resen d ő , hogy ezen fe jlesztés i fe la d a t mind a k u ta tó  in té z e tb e n , mind az 
üzem ben idegen (és e z é rt  d is z p r e fe rá lt ) ,  ebből következő en  a k u ta tó  in té ­
zeti e red m én yek  az üzem term elésébe nem ille szk e d n e k  b e le , a m ié rt sokszor 
az üzem e leve  nem h iszi a ku ta tá s o k  szám ára re le v á n s  v o ltá t és a k u ta tó in ­
té z e te t le g fe ljeb b  tű zo ltó  m unkára  a k a rn á  ig é n y b e  v e n n i.
Nem szeretném  azonban  sem m iképpen an n ak  a lá ts za tá t k e lte n i, hogy  
a k u ta tó in té z e ti p ozíc ió t v é d v e , a term elő  üzem eket k ívánnám  e lm a ras z ta ln i. 
K ét okból sem tehetem  e z t:  e lőször is k ö z is m ert, hogy az üzem ek a n y e re ­
ségükből m ilyen kevese t tu d n a k  m aguknak m e g ta rta n i, de a második ok 
számomra ta lán  nyom osabb: ha k é tfa jta  in tézm én y k ö zö tt szakadék  v a n , 
am elle tt m in d ke ttő  te v é k e n y s é g é re  szükség  v a n , a k k o r  nem c é lsze rű  foko ­
zatosan n övekvő  h an gerőve l a p a r tn e r t  e lm a ras z ta ln i, hanem a sa ját o ld a l­
ról meg kell kezden i valam i h id a t é p íte n i. Elég jó tapasztalatom  a z , hogy  
a han gerő  csökkentés  és a h íd ép ítés  m egkezdése a másik o ldalon is hasonló  
te v é k e n y s é g e t in d ít  m eg. Ig y  lehet csak -  sa ját e rő fesz ítésse l -  az Inn ová­
ció fe jlesztés i láncszem ét lé tre h o z n i.
A fe jlesztő  te v é k e n y s é g  h e lyén ek  meg nem találása k r it ik u s a n  veszé ­
ly e z te ti mind a sa ját in n o v á c ió t, mind a licenchonositási te v é k e n y s é g e t. Na­
gyon sok licencvásárlás  a z é rt  nem hozta a v á r t  e re d m é n ye k e t, m ert a vevő  
nem re n d e lk e z e tt  m egfelelő  fe jlesztés i és k u ta tá s i h á t té r r e l : kis z a v a r u tán  
a v é lt  k o rre k c ió s  in té zk e d é s e k , a term észettudom ányos ism eretek  h iá n y á b a n ,
3te ljesen  v é le tle n s ze rű e k  v o lta k . Ez nagy va lószínűségge l e g y  még rosszabb  
h e ly z e tre  veze t á lta lánosságban  is , m eg kérd ő je lezve  az uj te c h n ik á k  lic e n c -  
v é te lle l m egszerzési lehetőség ét.
M in t az sajnos ism eretes , az akadém iai k u ta tó  in té z e te k n e k  a fe n n ta r ­
tásu kho z szükséges összegnek jó fe lé t k ö zve tlen  p én zb e v é te le k b ő l, teh á t  
v á lla la to k  szám ára v é g z e tt  k u ta tá s b ó l, licencadásból és term éke lőá llitásbó l 
kell fe d e z n iü k . Ez az M FK I esetében  k ö rü lb e lü l év i 50 m illió F t.  Ez b o r­
zasztóan nehéz fe la d a t, ha ú gy  k ív á n ju k  m egoldani, hogy a jövő fejlődési 
lehetőség eit se b lo k k o lju k  le , em elle tt még tev é k e n y s é g ü n k k e l az in té z e t­
nek  és egyb en  a m agyar tudom ányos-m űszaki k u ltú rá n a k  nem zetközi e lis ­
m erést is s z e re z z ü n k .
V ilág o s , hogy ez t a szóban könnyen  k im ondható , de a valóságban  
re n d k ív ü l nehezen te lje s íth e tő  fe lté te lt  k ie lé g ítik  az o lyan  m ű szerek , a -  
m elyek a tőkés piacon engedm ény n élkü l adh a tó k  e l, o lyan  eszközök re n d ­
szeres  e lőá llítása , am elyeknek  im portja  em bargó alá e s ik , c é lk u ta tá s  v á lla ­
lása tőkés m eg b ízásra , de n y u g a ti á rs z in te n  (k b .  3000 F t /k u ta tó  ó r a ) .
Részletekre bizonnyal ki fognak téri a kollégáim a következő előadá­
sokban .
A nemzetközi kapcsolatainkhoz ta rto z ik  egy-o lyan  vonás is, amire jog­
gal büszkék vagyu nk . A szocialista országok legmagasabb szinten nemrégi­
ben elhatározták, hogy a gyorsabb fejlesztés érdekében az é rin te tt in téz­
mények, vállalatok egymással közvetlen kapcsolatba kell lépjenek. Az in té­
zet tized ik  éve végez megbízási kutatást a berlin i Werk fü r Fernsehelekto- 
nik részére, részükről a szünet előtt d r .  Heine, a kutatás vezetője fog 
felszó laln i.
Egy in té ze t m űködésével kapcso latban  nagyon sokat lehet k é rd e z n i,  
nagyon sok jogos e lvárássa l lehet é ln i. De nem fe le jth e tő  el az sem, hogy  
a jogos e lv á rá s o k , az ő ket nem te ljes  m értékb en  tám ogató p én zü g y i szabá­
lyozó és fe lü g y e le ti re n d s z e r és a sem m iképpen sem e lhan yag o lh a tó  tá rs a ­
dalmi k ö rn y e z e t h a tá ro zo tt e lkép ze lésen  a lapu ló  tud ato s  kom prom isszum okat 
követe l m eg.
Ez a h a tá ro zo tt e lk é p ze lé s , m o n d h atju k , tö re tle n  az In té z e t 30 éves  
é le té b en : a nem zetközileg  is ann ak  é r té k e lt  innováció  lehető leg  te ljes  fo ­
lyam atának szemmel k ö ve tése , term észetesen  különös te k in te t te l az alapozó  
és a lka lm azo tt ku ta tá s i fá z is o k ra .
N agy Elemér 
az M TA  le v .ta g ja ,  igazgató
, 1 ‘ ... Ws ■
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Üdvözlések

T A R J Á N  IMRE, az M T A  r .  tag ja ,
a Matematikai és F iz ika i Tudom án yok  O sztá lyának  e lnöke
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A M ag yar Tudom ányos Akadém ia M atem atikai és F iz ika i Tudom ányok  
O sztá lya  nevében  köszöntöm az M TA  M űszaki F iz ik a i K u tató  In té z e t ig a z ­
g a tó já t és valam ennyi do lgozóját az In té z e t fen n á llásán ak  30. év fo rd u ló ja  
alkalm ábó l.
Kevés o lyan  k u ta tó in té z e tü n k  v a n , am ely ik  lé tes ítéséve l kapcsolatban  
a n n y i szem ponto t, gon do la to t lehet e lm ondani, m int éppen a M űszaki F iz i­
kai K u ta tó  In té z e t (M F K I)  von a tko zásáb an .
M inden lé tesü lő  in té z e tn e k  van n ak  e lőzm ényei, van  m ú ltja . A M F K l- t  
megelőzően é le tre h iv o tt  Központi F iz ik a i K u tató  In té z e t (K F K I)  és a d e b re ­
ceni A tom m agkutató  In té z e t (A T O M K I) a la p ja it  egyetem i in té z e te k , tan s zé ­
kek  a lk o ttá k , az M FK I mögött ped ig  m ú ltké n t e lsősorban  ip a r i k u ta tó in té z e t  
á llt ,  az E g yesü lt Izzó  K u ta tó  L ab ora tó riu m a.
A tu d o m án yp o litika i koncepció  is más v o lt az e g y ik , m int a másik  
ese tb e n . Az M FKI m ár lé tes ítés e k o r o lyan  in té z e tt ip u s t  k é p v is e lt, am elynek  
tevéke n y s é g éb e n  az a la p - és a lka lm azo tt k u ta tá s  kö lcsönhatásának k e lle tt  
é rv é n y e s ü ln ie . Ez a körü lm ény  különösen a k k o r é rd e k e s , ha fe lid é zzü k  az 
50-es é v e k  szem lé le té t. Az é v tize d  e le jé t h azán kban  a tudom ányos ku ta tá s  
vonatkozásában  is b izonyos fokú  a u ta rk ia  je llem ezte , am ely töb bek  közö tt 
szűk  p ra k tic is ta  tö re k v é s e k b e n  n y ilv á n u lt  m eg, és a z t rem élte , hogy a ha ­
zai tudom ányos ku ta tá s o k  önm agukban m egoldják majd ip a ru n k  p ro b lé m á it. 
Nem sokáig é lt e fe lfogás és csakham ar egy m ásik , az a k k o r i m egfogalm a­
zásban u gyancsak  e ltú lz o tt  n ézet lé p e tt h e ly é b e . Ez u tóbb i s z e r in t az a k a ­
démiai in té ze te k n e k  a lap k u ta tás s a l kell fo g la lk o zn io k . Mai szemmel nézve  
m in dkét megfogalm azás szélsőséges, de m in d ke ttő  ta rta lm az m egfonto lásra  
érdem es szem pontokat. Az M FKI v o lt az elsők k ö z ö tt, am elynek p ro g ram já ­
ban a ku ta tá s  k é t a lap tip u sa  egym ás m e lle tt, egym ást k ie g é s z ítv e  és nem 
egym ással szemben s z e re p e lt .
Ha m ár a m últ idézésénél ta r tu n k ,  érdem es em liten í egy  másik fe lfo ­
g ást is , amitől u gyancsak  m esszire  k e rü ltü n k . A vá lla la to k  m unkájának meg­
ítélésében  annak idején  fontos s ze re p e t já ts zo tt az egy fő re  ju tó  term elési
8é r té k .  Ilyen  légkö rb en  a v á lla la to k  nem m e g ta r ta n i, hanem tovább adn i a k a r ­
tá k  a k u ta tó -fe jle s z tő  ré s z le g e ik e t. A napi p rob lém ák v o lta k  é rd e k e s e k , nem 
ped ig  a jövő . Az E g y e sü lt Izzó  von atkozásában  is n y ilv á n  m otivá lta  ez a kö­
rü lm én y  a tem atika ilag  hozzá köze lá lló  H IK I ,  majd an n ak  egy lab o ra tó riu m á­
ból lé tesü lő  M FK I ö ná llósu lásá t. Ma jná r m ásképpen g o n d o lko d u n k : m ilyen  
jó lenn e , ha minél töb b  v á lla la tn á l lé tezne a jö vő t is szolgáló  fe jlesztő  ré s z ­
leg .
M eggondolandó v o lt  az M FK I lé te s íté s e k o r a k ö ve tkező  k örü lm ény  is . 
Kis o rszág  v a g y u n k , nem fo g la lk o zh a tu n k  m in den ne l, nem fe d h e tjü k  le az 
egész f iz ik á t .  Az 50-es  évekb en  az em beriség  a m ag fiz iká tó l v á rta  számos 
prob lém ájának  m egoldását, de u g y a n a k k o r v o lt k ibo n takozó ban  az u gyancsak  
Íg é re te s , de kevésbé lá tván yo s  s z ilá rd te s tf iz ík a  is . Az e lő b b ié r t mi is ille n ­
dően le lk e s e d tü n k , e z t m utatja  a K FK I és az A T O M K I a k k o ri p rogram ja  is , 
de az u tóbb i m űvelése tű n t  o lcsó bb nak , és ú g y  lá ts z o tt , hogy eredm ényei 
is g yo rsab ban  a lka lm azhatók  a g y a k o rla tb a n . Az e lőzőekben az E g yesü lt 
Izzó  K u tató  L ab o ra tó riu m ára  u ta ltam , de m ásutt is v o lta k  a s z ilá rd te s tf iz ik á ­
nak hagyom ányai h a zá n k b a n . íg y  tö r té n t  a z u tá n , hogy az 50-es  évekb en  a 
m ag fiz ika  m elle tt az é rd ek lő d és  itth o n  is fő k é n t a s z ilá rd te s tf iz ik a  fe lé  fo r ­
d u lt .
Az M FK I ke zd e ti céljai -  m ikén t az előzőkből is k itű n ik  - ,  a fé m fiz ik a , 
az a n y a g s z e rk e z e t és a vák u u m te ch n ik a  te rü le té n  uj tudom ányos ism eretek  
és m ódszerek m eg szerzésére  és k ife jle s z té s é re  irá n y u lta k , de csakham ar 
e g y re  n agyobb  m értékb en  k ite r je d te k  a s z ilá rd te s tf iz ik a  más te rü le té re ,  k ü ­
lönösen a rohamosan fe jlődő  fé lv e ze tő  fiz ik a  p ro b lém akö rére  is .
Ü lésünk p rogram ja  s z e r in t  az M F K l-n e k  a hazai s z ilá rd te s tf iz ik a i k u ­
ta tásokb an  b e tö ltö tt s ze rep érő l kell beszélnem . M in th o g y  a to v áb b iakb an  
részle tesen  is szó es ik  az in té z e t 30 é v é rő l, e z é r t  a magam részérő l -  te l­
jesség re  nem tö re k e d v é n  -  csupán u ta ln i k ív á n n é k  néhány  te r ü le t re  ille tv e  
e re d m é n y re .
a) N a g y ra  é rté k e li a tudom ányos közvélem ény itth o n  és kü lfö ld ön  
e g y a rá n t az In té z e tn e k  a p ora la k u  re n d s z e re k  m agashőm érsékleten  v é g b e ­
menő s z in te re lé s é ve l kapcsolatos fiz ik a i és f iz ik a i-k é m ia i k u ta tá s a it . É r th e ­
tően különös h a n g s ú ly t k a p o tt az ad a lékok  szerep e  w olfram -fém  p or eseté ­
b e n . 30 éves s ik ere s  ku ta tó m u n káró l van  szó, am elyben elm életi és k ís é r ­
le ti te v é k e n y s é g  szorosan összefonódva s e g íte tte  g y a k o rla ti cé lo k , jobb t e r ­
m ékek e lő á llítá s á t.
9b) Jó időben ism erte  fel az in té ze t a g a lliu m arzen id  tip u su  v e g y ü le t-  
fé lv e ze tő k  és az ezekbő l k é s z íth e tő  u n . hete ro á tm enetek  fon tosságát-am ely  
anyag fé leségek  e lektro lum inescens  tu la jdo nság ai kép e z ik  a la p já t a mai fé l­
v eze tő  v ílá g itó -  és lé z e r-d ió d á k n a k .
c) U gyancsak kom oly, ké t év tized es  m ú ltra  te k in t  v issza  az In té z e t
v é k o n y ré te g k u ta tá s a . Az első e red m én yek  e g y ik é t  em lítem : In  s itu  mód­
s z e rt  do lgo ztak  ki vé k o n y  fém - és fé lv e ze tő ré te g e k  e le k tro n m ikro szkó p b an  
u ltra n a g y v á k u u m  körü lm ények  közö tt tö rté n ő  e lő á llítá s á ra . íg y  közv e tlen ü l 
meg tu d tá k  fig y e ln i a n uk leáció t és a ré te g k é p ző d és t befo lyásoló  fo lyam a­
to k a t. M eg h atá ro zták  a ré te g e k  tu la jd o n s á g a it is .
G ra tu lá lo k  az e red m én yekh ez és s ikeres  fo ly ta tá s t k ív á n o k .
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P R O H Á SZK A  JÁ N O S , az M T A  r .  tagja
a Műszaki T ud om án yok  O sztá lyának  e lnö khe lye ttese
M eglehetős e lfogó do ttságg a l teszek  e leg e t annak a kedves köte lessé­
gem nek, hogy a M ag y a r Tudom ányos Akadém ia M űszaki Tudom ányok Ő sz-  
tá ly a  n evében  üdvözöljem  ennek az ünnep i ü lésnek minden ré s z tv e v ő jé t,  
elsősorban a M űszaki F iz ik a i K u tató  In té z e t m u n ka tá rs a it és m eg hívo tt v e n ­
d é g e it , u g y a n a k k o r  k ife jezzem  az O sztá ly  n ag yrab ecsü lésé t edd ig i s ikeres  
m u n k á ju k é rt, am ivel mind a h aza i, mind a nem zetközi szakkö rö k  n a g y ra b e ­
csü lését k ié rd e m e lté k  és e g y ú tta l s ik e re k e t k ív á n ja k  a soron következő  fe l­
a d a ta ikh o z is .
E lfogódottságom  és k issé  bizalm as megszólításom onnan e re d , hogy a 
ma ü n n ep e lt a k k o r i esem ényn ek ,az In té z e t a lap ításán ak  magam Is , m int a n ­
nak e g y ik  m u n ka tá rsa  részese lehettem . Jól emlékszem azokra  a v á ra k o z á ­
sokkal és re m é n yekke l te ljes  id ő k re , am ikor ann ak  a három -  n yu go dtan  
mondhatom -  v ilá g h írű  akad é m ik u s n a k , M illn e r T iv a d a rn a k , S z ig e ti G y ö rg y ­
n ek  és W in ter E rn ő n ek  a v e ze té s é v e l, a k ik e t  az Akadém ia az In té z e t é lé re  
á llíto t t ,  egy  m arokn y i k u ta tó  n e k iv á g o tt ann ak  a fe la d a tn a k , hogy az a n y a g -  
tudom ány n éh ány  te rü le té n  mind az a la p k u ta tá s o k a t, mind azokn ak  a műsza­
ki te rü le t re  va ló  haszn os ítását elősosorban a hazai h íra d á s tec h n ik a i ip a r szá­
m ára e lv é g e zze .
A k k o r , am iko r örömmel üdvözlöm  k ö rü n k b e n  M illn e r ak a d é m ik u s t, aki 
a hazai v o lfrá m g y á rtá s n a k  az egész v ilágon  e lism erést s z e rz e tt  és ak i m elle tt 
é v e k ig  d o lgo zha ttam , fe je t h a jto k  S z ig e ti és W in ter akadém ikusok em léke  
e lő tt . Az a vélem ényem , hogy e három kim agasló szakem ber e g y ü tte s  te v é ­
kenysége  vo lt az a b iztos  a la p , am ire a M űszaki F iz ika i K u ta tó  In té z e t é p ü lt .  
És ez te tte  le h e tő v é , hogy az in té ze t ann ak  a g yo rs  fe jlődésnek az ú tjá ra  
lé p h e te tt, amin azóta is s ik e r re l já r .
M eg g yő ző d ésü n k , hogy ann ak  a néhány  tu d o m á n y -te rü le tn e k  a jövő je , 
am it az in té ze t m ü ve i, ma is jó kezekb en  van  és az e lköv e tk e ző  időkben  is 
s ik e re k k e l és a n épgazdaság  számára is hasznos ered m én yekke l fog ják  g az ­
d ag íta n i mind az a la p , m ind az a lka lm azo tt k u ta tá s o k a t, ha e ze k e t a te rü le te ­
k e t szabad e g y á lta lá n  kü lön  e m líte n i.
V ég ü l felolvasom  a M TA  M űszaki Tudom ányok O sztá lya  E ln ökén ek ,
V ajda  G y ö rg y  akadém iku snak  az ü nnep i ülés rés z tv e vő ih e z  i r t  le v e lé t.
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V A J D A  G Y Ö R G Y ,  az M T A  r .  tag ja
a Műszaki Tudom án yok  O s z tá ly á n a k  elnöke
A M ag yar Tudom ányos Akadém ia E lnökségének harm inc év  e lő tti dön­
tése , m ellyel m űszaki a la p k u ta tás o k  fo ly ta tá s á ra  lé te s íte tt  k u ta tó in té z e te t,  
tü k rö z te  a z t a fe lis m eré s t, hogy k o ru n k b a n  a tudom ányos k u ta tá s i eredm é­
n ye k  e g y re  nagyobb  hányada a tec h n ik a  és a techno lóg ia  szfé rá jáb a n  v a ­
lósul meg és ehhez v is zo n t m egfelelő  fe lk é s z ité s ü  k ö z v e títő  k u ta tó -fe jle s z tő  
s z e rv e z e te k re  van  s zü k s é g .
Az e re d e ti a lap itó  levél az a n y a g s z e rk e z e t, a fém fiz ik a  és a v á k u u m -  
tec h n ik a  te r ü le te it  je lö lte  ki k u ta tá s ra . Ezek a te rü le te k  e lsősorban az 
E g yesü lt Izzó , m int ip a r i p a r tn e r  a k k o r i a la p k u ta tá s i ig é n y e it v e tté k  f ig y e ­
lem be, p l.  a p orko hásza ti utón e lő á llíto tt vo lfrám  tech n o ló g iá ján ak , az izzó ­
lám pák ta rtó s s á g á n a k , a s z ilá rd te s te k  e lek tron em issz ió jának  és a vé k o n y  
fém ré teg ek  k ia lak u lá sá n a k  k u ta tá s i tém áiban . Hamarosan k ib ő v ü lt  a tém akör 
a fé lv e ze tő  anyag ok  és eszközök k u ta tá s á v a l. Az an yag techn o ló g ia i k u ta tá ­
sok m e lle tt, u j fe la d a tk é n t s ze re p e lte k  m éréstechn ika i k u ta tá s o k  p l.  a 
fé n y fo rrá s o k  fo tom etriá ján ak  te rü le té n .
E k u ta tá s o k ra  m indvég ig  jellem ző az ad o tt problém a tudom ányos meg­
k ö ze líté se , és ezzel e g y ü tt  az e red m én yekn ek  a g ya k o rla tb a  va ló  á tü lte té s e . 
Az é vek  folyam án a M űszaki Tudom ányok O sztá ly á n a k  kü lönböző  s z a k b iz o tt­
ságai elism eréssel é r té k e lté k  az In té z e tn e k  ilyen  je lleg ű  te v é k e n y s é g é t. Az  
In té z e t m aradandó e re d m é n ye k e t é r t  el a p orko hásza ti vo lfrám tech n o ló g ia , 
a fé lv e ze tő  ré te g s z e rk e z e te k  és az A ^ ' b ^  t ip u su  fé lv e ze tő  anyag ok  és esz­
közök tech no lóg iá ján ak  te rü le té n . Ú ttö rő  je lleg ű e k  a fe lü le ti a k u s z tik u s  
hullám ok a lkalm azásával kapcsolatos k u ta tá s o k , a g a lliu m arzen id  a lapú  m ik -  
rohullám u és o p to e le k tro n ik a i eszközök k o n s tru k c ió já v a l és techno lóg iá jáva l 
kapcsolatos k u ta tá s o k , am elyek sorban e g y -e g y  k o rs ze rű  m ik ro e le k tro n ik a i 
eszköz p ro to típ u s á n a k  m egalkotásához v e z e tte k . Az In té z e t a k ido lgo zo tt 
eszközökbő l m in taso ro zato kat á ll íto tt  elő és a z t a fe lh aszná lók  re n d e lk e zé s é ­
re  b o c s á to tta .
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A közism erten  hézagos innovációs lánc m űködtetése é rd e k éb e n  az In ­
téze t az a lkalm azási te rü le te k re  is k ite r je s z te tte  te v é k e n y s é g é t. Jellem ző  
példája  enn ek  a m ikrohullám ú távm érő  k o n s tru k c ió já n a k  a M ag yar O p tik a i 
M ü vekke l közösen m egva ló s íto tt k ife jle s z té s e . Hasonló kezdem ényezés az op­
t ik a i h írk ö z lé s  a d ó - és vevő  m odulja inak fe jlesztés i p ro g ram ja , am ely a V I I .  
ötéves te r v  G - 1  je lű  p ro gram jának  ré s zé t k é p e z i.
Az uj tech no lóg iák  irá n ti é rd e k lő d és t tan ú s ítja  az In té z e tn e k  a G -2  és 
G -5  je lű  K+F program okhoz való  csatlakozása , am elyekben  u jtip u s u  fém fel­
dolgozási tech n o ló g ia , i l l .  m ik ro e le k tro n ik a i a lk a tré s z e k  k idolgozása az In té ­
zet v á lla lt  fe la d a t.
E n éh ány  k ira g a d o tt  téma is b iz o n y ít ja , hogy a M FK I nem csak b e ta r ­
to tta  v á lla lt  k ö te le z e tts é g e it, hanem a nem zetközi haladást k ö v e tv e  k o rs z e rű ­
s íte tte  k u ta tá s i te r ü le te it  és az ig é n y e k n e k  m egfe le lve  b ő v ite tte  te v é k e n y s é ­
g én ek  s k á lá já t.
A M űszaki Tudom ányok O sztá ly á n a k  E lnöksége nevében az In té z e t 30 
éves fennállása  alkalm ából e lism erésem et fejezem ki az a lko tó  k o lle k tív á n a k  
a v é g z e tt  m u n k á é rt, az e lé r t  e re d m é n y e k é rt és tovább i s ik e re k e t k íván o k  
az e lk ö v e tk e ze n d ő  é v e k b e n .
Előadások
'
Az M TA  M űszaki F iz ik a i K u ta tó  In té ze té n e k
harm inc éve
Szép Iván  
a m űszaki tudom ány d o k to ra
1956. o k tó b e r 3 -án  hozta a M in is z te rta n á cs  a z t a h a tá ro z a to t,m e ly  1957. 
ja n u á r 1 -v e l M űszaki F iz ika i K u tató  In té ze t lé tes ítésé t re n d e li e l .  Mi te tte  
szükségessé a M ag yar Tudom ányos Akadém ia k e re te i k ö zö tt e g y , m űszaki 
tém ákkal fog la lkozó  k u ta tó  in té ze t lé trehozását?  Ism eretes , hogy 1948-49 - 
től kezdődően o rs zág u n kb an  számos k u ta tó  in té ze te t a la p íto tta k . Ezek közül 
az M TA  in téze te i a tudom ányos a la p k u ta tá s , az ip a r i k u ta tó  in té z e te k  az ip a ­
r i fe jlesztés  te rü le té n  a la k íto ttá k  ki te v é k e n y s é g ü k e t. Ham arosan k id e r ü lt ,  
hogy ebből a felosztásból k im arad t egy  igen lényeges fe la d a t, az u j tudom á­
nyos ered m én yek  ip a r i adap tác ió ján ak  k ö re . Az a laptudom ányok m űvelői a 
g y a k ra n  h an g o zta to tt je lm ondat e lle n é re , amely s z e r in t "a ma tudom ánya a 
holnap te c h n ik á ja " , nem m u ta tta k  különösebb é rd e k lő d é s t, az ip a r i k u ta tó h e ­
ly e k  ped ig  e g y re  inkáb b  a g y á rtá s  napi p roblém áinak m egoldásával v o lta k  
e lfo g la lv a . Az uj te rm é k e k , u j techno lóg iák  tudom ányosan m egalapozott fe j­
lesztéséve l fog lalkozó  in tézm ények h iánya különösen azoknál a v á lla la to kn á l 
v o lt é re zh e tő , am elyek korábban  önálló k u ta tó  s ze rv e ze tte l re n d e lk e z te k .  
Egyes ip a rá g a k b a n , m int p l.  az e le k tro te c h n ik a i ip a rtó l k ü lö n v á lt és roham o­
san fe jlődő  e le k tro n ik a i ip a rb an  uj ip a ri ko rszak  k e zd ő d ö tt, eg y  u j tip u su  
k u ta tó -fe jle s z tő -a d a p tá ló  in té z e tre  teh á t m indenképpen  szükség  v o lt .
M indam ellett az M FKI lé trehozása nem v o lt előzm ény n é lk ü li. T ra d íc ió i 
az E g yesü lt Izzó  h áború  e lő tti k u ta tó lab o ra tó riu m áb an  g y ö k e re z te k  és a 
S zig eti G y ö rg y b ő l, W in ter Ernőből és M illn e r T iv a d a rb ó l á lló  vezető  tr iá s z  
tudom ányos é le tp á lyá ja  m eghatározó tén yező  v o lt az u j in té z e t első fe la d a t­
te rv é n e k  k ia la k ítá s á b a n . A m agasolvadáspontu fém ek, a s z ilá rd  tes te k  s z e r­
kezete és a vákuu m tech n ika  k ije lö lt te rü le te in  végzendő  k u ta táso k  e g y ré s z t a 
fé n y fo rrá s  és e lektron cső  g y á r tá s , m ásrészt az ú jonnan je le n tk ező  fé lv e ze tő ­
tec h n ik a  uj te rm éke in ek  és techno lóg iai e ljá rá s a in a k  tudom ányos m egalapozá­
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sát v o lta k  h iv a tv a  e lő s e g íte n i. Az a lap ítás i dátum ból lá th a tó , hogy az in té ­
zet m egszületésének körü lm énye i nem v o lta k  éppen id e á lis a k . A tén y leg es  
m egalaku lásra  nem is a k k o r , hanem csak 1958. folyam án k e rü lt  s o r. E kko r  
k ezdő dö tt a k u ta tó g á rd a  toborzása az egyetem ek v é g z e tt  h allga tó i k ö zü l, 
kö rvo n a lazó d o tt a s zé kh ázra  vonatkozó  t e r v .  A székház 1965-ben  tö rté n ő  
átadásáig  a tudom ányos v e ze tő k  irá n y ítá s á v a l fo ly t  az In té z e t k u ta tó  g á rd á ­
ján ak  m eg szervezése, a f ia ta l k u ta tó k  képzése az E g yesü lt Izzó b a n , a H ír ­
ad ás tech n ika i Ip a r i K u ta tó  In té z e tb e n , i l l .  a Központi Kémiai K u ta tó  In té z e t  
é pü le té b e n .
M indeme h án y a tta tá s o k  e lle n é re  az 1968-ban  ta r to t t  tízéves  év fo rd u ló n  
az In té z e t k u ta tó i m ár szám ottevő u j e re d m én yekrő l tu d ta k  beszám oln i.
Az a lap itó  levélben  m e g h atá ro zo tt, a mai m egnyitóban  e m líte tt fe lad a to k  
közü l á tfogó  v izs g á la to k  fo ly ta k  a jóm inőségü izzó lám pagyártáshoz n é lk ü lö z ­
h ete tle n  n a g y k ris tá ly o s , a la k ta r tó  vo lfram h u za l k ia laku lás i m echanizm usának  
fe ltá rá s á ra , a dom ináns ada lékok  hatás m ódjának k id e r íté s é re , a r e k r is z ta l-  
lizác íó  során le játszódó fo lyam atoknak  fiz ik a i p aram éte rek  (e lektrom os e lle n ­
á llás , te rm o fes zü lts é g , ta rtó s  fo ly á s , e lektron em issz ió ) m érésével tö rté n ő  
k ö v e té sé re , ad a léko k  d iffú z ió já n a k  a u to ra d io g rá fiá s  m odellezésére . A k r i t i ­
kus  a to m fa jták  (K , A l, S í) más atom okkal tö rté n ő  h e ly e tte s íth e tő s é g e  rá ir á ­
n y íto tta  a fig y e lm e t a rá c s s ze rk e ze t idegen  atomok á lta l tö rté n ő  módosulásá­
ra m int a k ris tá ly n ö v e k e d é s  p re fe rá lt  irá n y á t  fe ltehe tően  befo lyáso ló  té n y e ­
ző re .
Uj fe lism erésekh ez v e z e te tt  az izzólám pákban  ív leégés néven  ism ert 
tön krem en ete l o ka in ak  v iz s g á la ta , ahol is az izzószálból magas h őm érsékle ­
ten  k ip á ro lg ó  a lká liio n  felhőben  végbem enő k isü lés  döntő  s ze re p é t s ik e rü lt  
b iz o n y íta n i.
Az a lap ító  levélben  m ó d szerfe jle s z té s k é n t m egjelö lt fe lad a to k  közü l a 
vé k o n y  fém ré te g e k  képződésének e lek tro n m ikro szkó p o s  v izsg á la ta  v e z e te tt  
uj e re d m é n ye k re  a nuk leáció  és a kondenzáció  lépéseinek köve té sé v e l, a 
k r it ik u s  m éretű  magok fo ly a d é k s ze rü  v ise lked ésén ek  m eg fig ye léséve l, az 
a k t ív  m aradékgázok s zerep én ek  b izo n y ítá s á v a l.
A fé lv e ze tő  k u ta tá s o k  je len tősége az ö tvenes  é vek  v é g é re  v ilá g s z e rte  
m egnőtt. S z ig e ti G y ö rg y  érdem e, hogy az M F K l-b e n  is je lentős számú k u ­
ta tó t irá n y íto tt  e r r e  a te r ü le t r e .  E k u ta tó k  e lőször a germ ánium  és a
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germ ánium eszközök techno lóg iá jában  a H IK I-b e n  és az E g y e sü lt Izzóban  sze­
re z te k  já rta s s á g o t, majd a M F K l-b e n  önálló k u ta tá s o k  k ezd ő d tek  az e g y k r is -  
tá lyos germ ánium ban ta p a s z ta lt  inhom ogén, de periódusos adaléke loszlás  o ka­
inak  fe ld e r íté s é re , a p la s z tik u s  deform ációval b e v it t  d isz lo kác ió k  elektrom os  
v ise lked ésén ek  le írá s á ra . M o d e llk ís é rle te k  in d u lta k  e p ita x iás  g e rm á n iu m ré te -  
g ek  növekedési fe lté te le in e k  tisz tá zá s ára  mind u ltra v á k u u m b a n , m ind k lo r íd -  
vegyü let. re d u k c ió já v a l. Mai fogalm ak s z e r in t a m o lekulasugaras  e p ita x ia  és 
a C V D -te c h n ik a  k e zd e te iv e l ta lá lk o z ta k  az M FK I ku ta tó i -  több m int húsz  
évve l e z e lő tt.
A korább an  e m líte tt tra d ic io n á lis  "T u n g s ra m " tém ákon k iv ü l a M F K l-  
ben fo ly ta tó d ta k  a lum ineszkáló  an y a g o k ra  vonatkozó  k u ta tá s o k , különös  
te k in te tte l a c in k s z u lf id  kü lönböző  m ódosulata ira  és az e lek tro lu m íneszcenc ia  
je le n s é g é re . Tömbös c in k s z u lf id  és kadm ium szu lfid  e g y k r is tá ly o k  n öve s zté ­
sére  irá n y u ló  s ik ere s  k ís é r le te k  a lap ján  a rá c s h ib á k  s ze re p ére  és a g ő z fá ­
zisból tö rté n ő  k ris tá ly n ö v e k e d é s i m echanizm usra vonatkozó  é rté k á lló  megál­
lap ítások  s z ü le tte k . Az a ' " b ^  t ip u s u  fé lv e ze tő k  közü l eredm ényes k u ta tó ­
m unka fo ly t  g a lliu m a rze n íd  és a g a lliu m foszfid  k r is tá ly o k  gallium oldatbó l 
tö rté n ő  e lő á llítá s á ra .
Ú ttö rő  m unkát v é g e z te k  az In té z e t ku ta tó i a fé lv e ze tő  h etero átm enetek  
előá llítása  és v izs g á la ta  te rü le té n . Az i t t  k é s z íte tt  u n ik á lis  Z nS -G aP  h e te ro -  
p á r mindm áig a lehetőségek példája  az h etero átm enet k u ta tá s  szám ára.
A g azd a s ág irá n y ítá s  re form ja  uj k ö ve te lm én yeke t tám aszto tt a hazai 
ku ta tássa l szem ben, fo ko zo ttab b  közrem űködést a term elés i m ódszerek és 
te rm é k e k  k o rs ze rű s íté s é b e n . Ez hosszabb tá v ra  e lő re te k in tő  k u ta tá s i te rv e k  
k és z íté s é t te t te  szükségessé . Az M FKI az 1969-1971 é v e k re  szóló ku ta tá s i 
te rv é b e n  enn ek  é rd e k éb e n  e g y ré s z t k ib ő v íte tte  a la p k u ta tá s a in a k  k ö ré t, más­
ré s z t szorosabb  e g y ü ttm ű k ö d é s re  lé p e tt a váku u m te ch n ik a i és a fé lv e z e tő ­
g y á r tó  ip a r k u ta tó -fe jle s z tő  szakem bere ive l a m ár fe jlesztésb en  levő uj t e r ­
m ékek anyag tu do m án yi p rob lém áinak m egism erése c é ljáb ó l.
Az uj tém ate rvb en  v á lto za tla n  h an gsú llya l s ze re p e lte k  a v o lfra m te c h -  
nolóqiai k u ta tá s o k , o lyan  c é lk itű z é s e k k e l, m int p l.  a vo lfram  o xid  red ukc ió s  
fáz is a in ak  e lk ü lö n íté s e , a vo lfram hu za l magas h őm érsékle tű  re k r is z ta lliz á c ió -  
ján ak  és ta rtó s  fo lyásának  v izsg á la ta  s a já t-e le k tro n  emissziós leképezés se­
g íts é g é v e l. A s z ín te re it  vo lfrám  ru d a k  tö ré s fe lü le te in e k  v izs g á la ta  e g y re
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több  in form ációval szo lg á lt a szem csehatárokon felhalm ozódott idegen fázis  
részecskék  m ib e n lé té rő l. A v o lfrá m s p irá lo k  szakadási h e ly e in e k  e le k tro n ­
m ikroszkópos v izs g á la ta  tám pontokat ad o tt e h e ly e k  képződésének o k a iró l.
A fé lv e ze tő  ku ta tá s o k b a n  a figye lem  a fe lü le te k  és h a tá rfe lü le te k  tu ­
la jdo nsága in ak  tanu lm ányozására  ir á n y u lt .  Atom osán tisz ta  germ ánium  fe lü ­
le te k , o x id ré te g g e l fe d e tt  fe lü le te k , s z ilic iu m -k v a rc , s z ilic iu m -z a fir  ré te g ­
kom binációk k é p e z té k  a v izs g á la to k  tá r g y á t .  Az A * '* B ^  tip u su  fé lv e ze tő  
re n d s ze re k b e n  lé tre h o zh a tó  e lektro lu m in e s zc e n c ia  ku ta tása  to váb b  fo ly t ,  
te rv s z e rű  fe jlesztés  tö r té n t  egy sor uj k is é r le t i-v iz s g á la ti m ódszer meghono­
s ítá s á ra , m int a lassú e le k tro n o k  d if fra k c ió ja , vákuum  U V -re f le x ió s  s p e k t­
ro szkó p ia , térem issziós m ikroszkóp ja  és nem utolsó sorban a k r is tá ly h ib a ­
s z e rk e z e t fe ld e r íté s é re  szolgáló  rö n tg e n  to p o g rá fia . N éhány k iv á la s z to tt  té ­
m ában, m int a rekom bináció  tö rv é n y s z e rű s é g e i, p lazm a- és in s ta b ilitá s i je ­
le n ség ek , színvonalas  elm életi v izs g á la to k  k e zd ő d te k . Az ip a r  uj fe jlesztés i 
p rob lém áinak m egism erését cé lozták  a fé m -sz ilic íu m o x íd -s z ilíc iu m  (M O S) 
re n d s z e r o x id -ré te g é n e k  e lőá llítására  és e ttő l fü g g ő  fiz ik a i tu la jd o n ság a in ak  
m eghatározására  irá n y u ló  k u ta tá s o k .
V is s z a te k in tv e  e r r e  az idő szakra  el kell is m e rn i, hogy a tém ák legn a­
g yo b b  része  a k tu á lis  és fontos irá n y za to k h o z  kapcsolódo tt u g y a n , de hama­
rosan k id e r ü lt ,  hogy az In té z e t k u ta tó i létszám a és tec h n ik a i ado ttságai 
nem e légségesek a szükséges h atékon yság  e lé ré s é h e z . Különösen sok gondot 
o ko zo tt a k o rs z e rű  techno lóg ia i és s z e rk e z e tv iz s g á la ti b e re n d e zés e k , m űsze­
re k  h iá n y a , ig y  az e lőreha ladás  a k e lle té n é l lassúbb  v o lt és a te rv e z e ttn é l  
kevesebb  tém ában vo lt e lé rh e tő . Ennek e lle n é re  az In té z e t ebben  az idő­
szakban  is e g y  sor nem zetközileg  je g y z e tt  e re d m é n yt m ondhat m agáénak.
Az 1970-ben  B udapesten  m e g ren d eze tt N em zetközi H eteroátm enet K o n fe re n ­
cia e lőször k é s z íte tt  v ilá g m érle g e t az e területen  fo lyó  k u ta táso k  e red m én ye i­
ből és ezek  igen te k in té ly e s  h án y a d á t az M FK I k u ta tó i s zo lg á lta ttá k .
Ez v o lt az az. id ő p o n t, am ikor a fé lv e ze tő k u ta tás o k b a n  á tm enetileg  le ­
z á ru lt  az uj u ta k  keresésének  ko rszaka  és a veze tő  ip a r i állam ok ku ta tó i is 
az add ig  fe lism ert lényeges k é rd é s e k re  k o n c e n trá ltá k  e rő fe s z íté s e ik e t.
Az 1971-ben  in d u ló  O rszágos T á v la t i Tudom ányos K u ta tás i T e r v  "S z i­
lá rd te s te k  k u ta tá s a "  fő irá n y a  a tu d o m án yp o litika i c é lk itű z é s e k n e k  m egfele­
lően m ár h an g sú lyo zo ttan  u j anyag ok  és te rm é k e k  k ido lgo zását tű z te  ki
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c é lu l, ig y  In té z e tü n k  a ko rá b b i je le n s é q c e n tr ik u s  tém ákat re d u k á lv a  a hazai 
m űszaki fe jlő d és t szo lgáló , uj te rm é k e k  lé tre h o zá sá t e lőseg ítő  k u ta tá s o k a t  
v e tt  te r v b e , több esetben  k o n k ré t te rm ékek  k ido lgo zását is célu l tű z te  k i.  
Ebben az időszakban  a fé lv e ze tő  k u ta táso k  a GaAs és GaP alapú  ré te g s tru k -  
tu r á k r a ,  az ezekben  lé tre h o zh a tó  e lektro lu m ineszcenc ia  je le n s é g e k , dómén 
fo lyam atok tanu lm ányozására  k o n c e n trá lta k , m elynek e re d m é n ye k é n t GaAs és 
GaP alapú  " v ilá g ító  d ió dák" e lőá llítás i m ódszerei is k ido lgo zásra  k e rü lte k ,  
kereskede lm i te rm ék  sz ín v o n a lá t m egközelítő  p a ra m é te re k k e l.
A g a llíu m arzen id b en  lé tre h o zh a tó  dómén vánd orlás  a lap ján  a 10 G H z-es  
ta rto m án yb an  o szcillá ló  d ió dák  tech no lóg iá já t m ár k o n k ré t ip a r i te rm ék  cé ljá ­
ból d o lg o zták  ki az In té z e t k u ta tó i, am e lle tt, hogy számos u j fe lism erésre  
te t te k  s z e rt  a fém -G aA s k o n tak tu s  re n d s z e r képződésérő l és f iz ik a i tu la jd o n ­
s á g a iró l.
A fé m -s z ig e te lő -fé lv e z e tő  re n d s z e re k  tém akörében  v izs g á la to k  kezd ő d ­
te k  memória cé lokat szolgáló  szilíc ium  alapú  tö lté s tá ro ló  s tr u k tú r á k  tech no ­
lóg iá jának  és tu la jd o n s á g a in a k  k id o lg o zására . A te rv id ő s za k  végén  ezek a 
m unkák működő in te g rá lt  m o d ell-á ram kö rö k  e lkés z íté s év e l z á ru lta k .
A vo lfrám tech no lóg ía í ku ta tá s o k  ebben az időszakban  az a la k ítá s i k ö rü l­
m ények s zerep én ek  v izs g á la tá ra  te r je d te k  k i ,  a k im u ta th a tó  idegen z á rv á ­
n yo k  (o x id , k a rb íd )  hatásának  v iz s g á la tá ra . E g y re  több  é rv  szólt a m e lle tt, 
hogy a n a g y k ris tá ly o s  vo lfram h u za l ro s th a tá ra in  nagy n ag y ításb an  é s z le l­
hető  p ó ru s fü z é re k n e k  m eghatározó  s ze re p ü k  van  a rostos s ze rk e ze t k ia la k u ­
lásáb an . A szakirodalom nak a z t a m eg á llap ítását, hogy a p órusok  fé m -k á li-
umot ta rta lm a z n a k , 0 , 1  .ura ke resz tm e tsze tű  e le k tro n s u g á r seg ítség éve l
— 1 7 *  . . . .
rö n tg e n s p e k tro s zk ó p ia í u tón  1 0  g pontossággal s ik e rü lt  k im u ta tn i.
A g áztö ltésű  vo lfram lám pákban  je len levő  g áza laku  ada lékok  (h a lo g é n e k , 
s zén , o x ig é n ) és az izzó  vo lfram szál közö tt le játszódó  kémiai reak c ió k  t e r ­
m odinam ikai szám ításaival s ik e rü lt  a lámpák m űködésében m eghatározó  
a n y a g tra n s z p o rt tö rv é n y s z e rű s é g e it  leveze tn i és ezek  a lap ján  kedvezőb b  
tu la jdo nság u  halo gén tö ltésü  fé n y fo rrá s o k a t k id o lg o zn i.
A s z ilíc iu m k ris tá ly o k  h ib a s ze rk e ze té n e k  v izsg á la táb an  ku lc s s ze re p e t 
já tszó  rö n tg e n to p o g rá fíás  m ódszerek te ljes ítő kép esség é t k o rs ze rű  rö n tg e n ­
kam ra k o n s tru k c ió  k ido lgozásával s ik e rü lt  je len tősen  m eg ja v íta n i.
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A hetvenes é vek  közepén e g y re  s ü rg e tő b b é  v á lt  a hazai vasko hászat 
és acé lip a r techno lóg ia i k o rs z e rű s íté s e . A M FK I bekapcso lódott ebbe a te ­
v é k en y s é g b e , ig y  p l.  közrem ű köd ött az acé lo lvadék  o x ig én  ta rta lm á n a k  meg­
h atá ro zására  szolgáló  s z ilá rd  e le k tro litc e llá s  m ódszer b eveze téséb en , a h en ­
g e re lt  acéllem ezek defo rm áció jának k ikü szö b ö lésére  a s ik k ife k v é s t  b iz to s itó , 
hen g erso rszab á lyo zó  au to m atiká t fe jle s z te tt  k i és te le p ite t t  a D unai Vasmű  
h e n g e rs o rá ra .
A g y a k o rla ti cé lo ka t követő  kutatások m elle tt nem s z o ru lta k  v issza  az 
uj f iz ik a i je lenségek  fe ld e r íté s é re  és a lkalm azására  irá n y u ló  k u ta táso k  sem.
A p iezo -e lek tro m o s  anyagokon  elektrom os té r re l  lé treh o zh a tó  u n . a k u s z tik u s  
fe lü le ti hullám okkal v é g z e tt  v izs g á la to k  a lap ján  a M FKI ku ta tó i m egfelelően  
m é re te ze tt fésűs e le k tró d a re n d s z e re k  seg ítség éve l az M TA  K r is tá ly f iz ik a i  
K u ta tó lab orató rium ában  e lő á llito tt litiu m n io b á t k ris tá ly o k b ó l n a g y fre k v e n c iá s  
s zű rő k e t d o lg o ztak  k i,  am elyeket eredm ényesen  a lka lm aztak  hazai T V -k é s z ü -  
lékekb en  és g y á r tá s ra  á tv e t t  a H íra d á s te c h n ik a i Ip a r i K u ta tó  In té z e t.
Az uj m érés tech n ikák  közül az In té z e t ku ta tó i to v á b b fe jle s z te tté k  az 
A u g e r-e le k tro n s p e k tro s z k ó p ia i m ó d szert, am elyet eredm ényesen  a lka lm aztak  
v o lfrá m , m olibdén és acél tö re tfe lü le te k  v iz s g á la tá ra .
Lényegesen  k ib ő v ü lt  a fé n y fo rrá s -fo to m e tr ia  kö re  a z á lta l, hogy m egren ­
delői ig é n y re  e g y  sor m ű szert fe jle s z te tte k  ki az in té z e t k u ta tó i, p l.  fé n y in ­
te n z itás  eloszlás m érésére , s z in v izs g á la t és szinm érés c é lja ira . Ö nálló  é r té ­
ke s íth e tő  k o n s tru k c ió n a k  b iz o n y u lt a m ikrop ro cesszo r ve zé rlé s ű  lám pavizsgá­
ló fo tom éter i l l .  a g on io fo tom éter, am elyből k ü lfö ld i vevő k  is re n d e lte k .
Az anyag techn o ló g ia  fe jlődése u j,  ko rább an  nem v iz s g á lt  p ara m é te re k  
m érését te t te  szükségessé , amihez kereskede lm i forgalom ban nem v o lta k  
kaph a tó k  m egfelelő  m ű s ze re k . Ebben a h e ly ze tb e n  jó e lkép ze lé sn e k  b izo n y u lt  
ilyen  célú m ű szerek , m érőberendezések  k é szte rm ék  form ában  tö r té n ő  k ife j­
lesztése . K iem elendő ezek  közül a nem zetközi p iacon is s ik e r t  a ra to t t  m ély - 
n iv ó -s p e k tro m é te r , am ellyel fé lv e ze tő  anyag okb an  az e lektrom os tö ltésáram ­
lást károsan  befo lyáso ló  szenn yező  atom ok, rá c s h ib á k  jellem ző e n e rg ia é rté ­
k e , kon c e n trá c ió ja , té rb e li eloszlása m eg hatá ro zha tó . A m ű szert az In té z e t  
ku ta tó i a Központi F iz ik a i K u ta tó  In té z e t m u n ka tá rs a iv a l közösen fe jle s z te t­
té k  ki és g y á r tá s á t a R A D E L K IS  s zö v e tk eze t v é g z i.
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A hetvenes  évek  közepén a m űszaki fe jlődésben  e lm arad t ip a ri te rü le ­
te k  közü l e g y re  k ir ív ó b b á  v á lt  a hazai m ik ro e le k tro n ik a i a lk a tré s z ip a r  h e ly ­
ze te . E zé rt n ég y  k u ta tó in té z e t összefogásával L S I-k u ta tó -fe jle s z tő  tá rs u lá s  
a la k u lt ,  am ely célu l tű z te  ki az elsődleges fe jlesztés i fe la d a t, a n a g y in te g -  
rá lts á g u  áram körök  k o rs z e rű  techno lóg iá jának  g y o rs íto tt  k ife jle s z té s é t, v a ­
lam int fe ld e r ítő  ku ta tá s o k  végzésé t néhány  s p ec ifiku s  m ik ro e le k tro n ik a i t e r ­
mék (m em óriák , m ikrohullám u és o p to e le k tro n ik a i e lem ek) m eg va ló s ítására .
E szövetségben  az M FK I ku ta tó i is szám ottevő fe la d a to k at lá tta k  e l, p l.  in ­
form áció m eg tartó  fé lv e ze tő  m em óriák (FA M O S , MNOS) techno lóg iá jának  
fe jle s z tés é b e n , g a lliu m arzen id  bázisú  m ikrohullám u k e v erő  d iódák k ido lgo zá­
s áva l, az in te g rá lt  szilíc ium  áram körök  h íb a d iag n o sztika í v izs g á la ti re n d s ze ­
ré n e k  m egvalósításában .
Hazai ip a rv á lla la to k k a l fen n á lló  kapcso la ta ink  m elle tt ezekben  az é v e k ­
ben k e zd ő d ö tt a re n d k ív ü l gyüm ölcsöző m ű szaki-tudom ányos együ ttm ű köd és  
a b e r lin i W erk fü r  F e rn s e h e le k tro n ik  v á lla la t ta l, am ely lehetőséget a d o tt az 
o p to e le k tro n ik a i k u ta táso kb an  s z e rz e tt  ta p a s zta la to k  k ö zve tlen  hasznosításá­
ra .  V ilá g itó  d iódák h a tá s fo k á t, d eg rad ác ió já t v izs g á lv a  a M FK I je lentősen  
h o zzá já ru lt a g yá rtás tech n o ló g ia  to v á b b fe jle s z tés é h ez . Az in té ze t több  spe­
c iá lis  m ű szert fe jle s z te tt  k i ezekhez a v izs g á la to k h o z , va lam in t a készte rm é­
kek  fo tom etria i a d a ta in a k  m eg határo zására .
A V I .  ö téves te rv b e n  ind u ló  O rszágos K özéptávú  K u ta tá s i-F e jle s z té s i 
T e r v  uj fe la d a to k a t és uj lehetőség eket á llíto tt  az in té ze t e lé . Három p ro g ­
ram ban v á lla ltu n k  közrem ű köd és t: az a n y a g - és e n e rg ia ta k a ré k o s  techno ló ­
g iá k , a m ik ro e le k tro n ik a i a lk a tré s z e k  techno lóg iá jának  és az anyag tudom ány  
és an yag techn o ló g ia i k u ta tá s i-fe jle s z té s i p ro g ram jáb an . M in t ism eretes , e ze k ­
be a program okba az é rd e k e lt  ip a rv á lla la to k  is b ekap cso lód tak , ami e lv ile g  
az uj fe jlesztés i e red m én yek  g yo rs a b b  h asznosítását vo lt h ív a tv a  e lő s e g íte n i. 
Ez a fe lte v é s , sajnos nem b iz o n y u lt va ló sn ak .
Az 1980-81 . é vek  re s tr ik c ió s  p é n zp o litik á ja  a b eru h ázáso ka t d ra s z tik u ­
san v is s za fo g ta , a tőkés p iacró l m ű szerek , b erend ezések  b eszerzésé t sz in te  
leh e te tle n n é  te t te .  Az akadém iai k u ta tó in té z e te k re  k é n y s z e r ite tt  lé tszám leép í­
tés g y a k o rla tila g  a te rv s z e rű  k u ta tó k é p z é s t, a fe la d a to k ka l a rán yos  létszám  
fe jle s z tés é t akad á lyo zta  m eg. M indez az in té ze t tevéken ység éb en  átm eneti 
fe n n ak a d ás o k a t, k é n y s ze rű  pályam ódosításokat o k o zo tt. Jellemző az a n y a g tu ­
dom ányi p rogram ban  te r v e z e tt  g a lliu m arzen id  k ris tá ly n ö v e s z tő  laboratórium
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sorsa , ahol már m inden n ehézséget s ik e r ü lt  e lh á r íta n i a k r is tá ly h u z ó  b e re n ­
dezés b eszerzése e lő l, az im p o rten g ed é ly  m egtagadása azonban az egész  
ü g y le te t és ezzel az egész p ro gram ot m e g h iú s íto tta . A zsugorodó  é rté k ű  
k u ta tá s i tám ogatás k ie g é s z íté s é re  e g y re  n agyobb  a rá n y b a n  v á lt  szükséges ­
sé é rté k e s íth e tő  te rm é k e k  e lőá llítása  in té z e ti k e re te k  k ö zö tt, azonnal a lk a l­
m azható ip a ri tech no lóg iák  fe jle s z té s e . M ind am elle tt ebben  az időszakban  
is lé tre jö tte k  uj gondolatokon  a lapu ló  k u ta tá s i e re d m é n ye k , m int p l.  re d o x -  
-k a ta l i t ik u s  e ljá rás  kido lgozása m olibdén m agnak vo lfrá m s p irá lis b ó l tö rté n ő  
k io ld á sá ra , az a n y a g - és en e rg ia  ta k a ré k o s  tech no lóg iák  fe jlesztés i p ro g ­
ram jának k e re té b e n , a kem én yfém -h u llad ékb ő l az é rté k e s  k o b a lt, v o lfra m , 
ta n tá l k in y e ré s e  e lek tro kém ia i m ó d s z e rre l. Egy egészen uj e lv ek e n  a lapu ló  
kö rn y e ze tk im é lő  techno lóg ia fe jlesztése  in d u lt  meg e le k tro d ía liz is  és oldó­
szeres e x tra k c ió  a lka lm azásáva l, am elyrő l az ü lésszak to váb b i részében  
rész le teseb ben  lesz szó.
A g a lliu m a rze n id  bázisú  m ikrohullám u a lk a tré s z e k  e lőá llításán  tú l az 
In té z e t a lka lm azástechn ika i fe lad a to kba  is b ek ap cso lód o tt. D o p p le r-m o d u l, 
o szc illá to r s ze re lv é n y  k ido lgozásával lényeges ip a r i és b iz to n s á g te c h n ika i 
célok m egvalósítását s e g íte tte  elő .
R é s z tv e tt az In té z e t az " In te rk o zm o s z"  tanács á lta l s z e rv e z e tt  ű rk u ta ­
tási "E ö tv ö s -p ro g ra m b a n " : g a lliu m arzen id  és g a llium antim oníd  e g y k r is tá ly o k  
m ik ro g ra v itá c ió s  körü lm é n y e k  közö tt tö rté n ő  e lőá ilitásához a n y a g m in tá k a t 
és s ze re lv é n y e k e t k é s z íte t t  elő és k ié r té k e lte  az e re d m é n y e k e t.
Az e g y k r is tá ly la b o ra tó r iu m  kiesése e lle n é re  k e re s tü n k  és ta lá ltu n k  le­
hetőséget a te rv e z e tt  k ís é r le te k  e lv ég zé s é re  a párm ai M ASPEC ku ta tó la b o ­
ratórium m al k o o p e rá lva , ahol s ik e rü lt  C zo ch ra ls k i-e ljá rá s s a l jó m inőségű
g a lliu m arzen id  e g y k r is tá ly o k a t  e lő á llíta n i. Idehaza a B rid g m an -m ó d szer k o r­
it I Vs zerű  v á lto za tá n ak  m egvalós ítására  in d u lta k  k ís é r le te k . Az A B tip u su  
v e g y ü le te k  e le g y fá z is a in a k  n övekvő  fon to sság át fe lism erve  te r n é r ,  k v a te r -  
n ér és p s z e u d o -k v a te rn e r  e le g y e k  e lőá llítá s á ra  fo ly ta k  k ís é r le te k .
A fén y v e zető s  táv k ö z lés i re n d s z e re k  v ilá g s z e rte  tap a s z ta lh a tó  te rje d é s e  
ezek  kom ponenseinek k u ta tá s á t is n a p ire n d re  tű z te .  A m ik ro e le k tro n ik a i 
a lk a tré s zp ro g ra m  k e re té b e n  m egkezdődött a g a lliu m a rze n id  a lapú  lé ze rd ió ­
d ák  e lőá llítás i m ódszere inek k ido lgo zása: a fé n y v e ze tő  szá lak  fiz ik a i p a ra ­
m étere in ek  m eg határozására  v izs g á la ti m ódszereket és eszközö ke t d o lgo ztak
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ki az in té ze t k u ta tó i. Lényeges e lőrehaladás tö r té n t  az v e g y ü le te k
e p ita x iás  ré te g n ö v e s ztés é re  alkalm as techno lóg ia i b eren d ezések  b eszerzésé ­
b en . S zo v je t licenc m egvásárlásával g a lliu m arzen id  g őzfázisu  e p ita x iás  nö­
ves zté s é re  alkalm as üzemi berend ezés  és ism eretek  b ir to k á b a  ju to ttu n k , egy  
hazai fe jlesztésű  és egy  svéd im portból szárm azó b erendezéssel a fo ly a d é k -  
fáz isú  e p itax iás  növesztés k ís é r le ti fe lté te le it  ja v íto ttu k .
Sajnos, a techno lóg iai fe ls ze re lts é g  jav ítá s a  csak kevés h e lyen  s ik e ­
r ü l t .  Ha figye lem be v e s s z ü k , hogy az O K K F T  p ro gram ok m ásodik fo rd u ló ­
ja rö v id  távon  eg y  sor ip a rág  m o d ern izá lásá t, uj ip a rá g a k  m egterem tését 
tü z í ki c é lu l, a d o tts á g a in k a t nem te k in th e tjü k  k ie lé g ítő n e k . G é p -, m ű szer- 
állom ányunk m űszaki é rté k e  50%-os: néhány  75%-os n a g y é rté k ü  m űszer és 
sok 25%-os kisértékü m űszer á tla g a . Ily e n  fe lté te le k  m elle tt h o zzá já ru lás u n k  
a nem zeti e le k tro n izá lá s  p ro g ram jáh o z, v a g y  a kö rn yeze tk ím é lő  u j techno­
lóg iákhoz csak állóeszköz p a rk u n k  szám ottevő h án yadán ak  fe lú jítá s á v a l le­
h e t hatásos. Az o lyan  nem zetközi egy ü ttm ű k ö d é s h e z , m int a KG ST 2000-ig  
te rv e z e tt  kom plex fe jlesztés i p ro g ram ja , csak nagyon  gondos m érlegelés  
u tán  c s a tla k o zh a tu n k .
Ez a h e ly ze t teh á t látszó lag  nem n evezh ető  b iz ta tó n a k . A M FK I harm inc  
éves tev é k e n y s é g ére  v is s za p illa n tv a  azonban ta lán  s ik e rü lt  é rzé k e lte tn e m , 
hogy In té z e tü n k  edd ig  sem v o lt tú lzo tta n  a sors k e g y e ltje . Mégis e lfo g u lt­
ság n é lkü l á llíth a to m , hogy nehéz h e ly ze tek b e n  az in té z e t vezetése és d o l­
gozó k o lle k tív á ja  m indig  ta lá lt  m egoldást a kuta tó m u n ka  fo ly ta tá s á n a k  b iz to ­
s ítá s á ra , ke zd v e  a tém ák k o rs ze rű s íté s é tő l, u j, a k tu á lis  és az ad o tt h e ly ­
zetben  nagy va lószínűséggel e lvég ezhe tő  fe lad a to k  k itű zé s é tő l, a m űködés­
hez szükséges p én z fo rrá s o k  b iz to s ítá s á ig . Az a lap ító levé lb en  m egfogalm azott 
fe lad a to k  ann ak  idején  a váku u m tech n ika i ip a r  term é k e iv e l kapcsolatos a lap ­
k u ta tá s o k a t irá n y o z tá k  e lő . Egy idő múlva ez tú l s zü k re s za b o tt m o zg ástér­
nek b iz o n y u lt:  az In té z e t nem habozo tt uj té m a te rü le te k e t k ia la k íta n i a 
s z ilá rd te s te k  és fé lv e ze tő k  fiz ik á ja  és techno lóg iája  te rü le té n . A m űszaki 
fe jle s z tés  országos cé lja in ak  m egfogalm azását követően to v á b b lé p e tt uj ip a ri 
te rm ékek  és techno lóg iák  k ido lgozásának irá n y á b a n , majd é rzé k e lv e  az ip a ­
ri fogadókészség g y a k o ri h iá n y á t term elési és app likác ió s  fe la d a to k a t Is 
v á lla lt ,  sőt term elési kooperációkba is bekap cso lód ott.
M indez e lős e g íte tte  a k u ta tá s i ered m én yek  kö zve tlen  h aszn os ításá t, de  
a z é rt  é szre  kell v e n n i, hogy az uj ku ta tás i fe lad a to k  bizonyos fo k ig  h á tté rb e
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s z o ru lta k . Ez azza l a v e s zé lly e l já r ,  hogy uj m űszaki m egoldások, m ű szak i-  
tudom ányos fe lism erések  lé treh o zására  nem m arad e legendő k a p a c itá s , sem 
idő . Az e lm ú lt harm inc év a la tt  az in té z e t k u ta tó i létszám a a ke zd e ti 3 5 -rő l 
a lig  százra  n ö v e k e d e tt , a székház m érete i to váb b i b ő vü lés t nem tes zn e k  le­
h e tő vé . íg y  c é ls ze rű n e k  lá ts z ik  a jövőben  a n e m -k u ta tá s i je lleg ű  te v é k e n y ­
séget kü lönböző  tá rs u lá s o k ra  b iz n i, és a je len leg in é l nagyobb  e rő k e t kon ­
c e n trá ln i a kö zv e tlen  k u ta tá s i fe lad a to k  m egoldására . A m űszaki k u ta tá s  
ip a ru n k  s ze rk e ze ti m egúju lásának k u lc s k é rd é s e , ebben in té z e tü n k  m últjához  
m éltó fe lad a to k  m egoldásával k iv á n  ré s ze s e d n i.
Az a lap itó  levé lb en  k itű z ö t t  fe lad a to k  közü l v ég eze tü l csak rö v iden  
u ta lo k  nem zetközi k a p c s o la ta in k ra , am elyek a m ár em líte tte k en  k iv ü l 12  o r­
szág rokon  p ro filú  in té ze té v e l á lln a k  fen n  és je lle g ü k  s z e r in t az időközön­
k é n ti in form áció  cseré tő l a többhónapos közös k u ta tá s ig  te r je d n e k . K u ta tó ­
in k  pub likác iós  szorgalm a is e lism erésre  m éltó: az e lte lt  harm inc év  a la tt  
közel h áro m ezerre  teh e tő  azokn ak  a kö zlem én yeknek  a szám a, am elyek m ér­
tékad ó  nem zetközi szak lap okb an  v a g y  szabadalm i le írás  form ájában  lá tta k  
n a p v ilá g o t. A m unkák összefogla ló i in té z e ti k iadású  m o n og rá fiákb an , 1977— 
tői ke zd v e  m agyar és angol n y e lv ű  é v k ö n y v e k b e n  h o z z á fé rh e tő k . Az in té ­
zet 100 ku ta tó ja  közü l 3 re n d e lk e z ik  a tudom ány d o k to ra , 25 a tudom ány  
kan d id á tu sa  és 20 egyetem i d o k to r i fo k o z a tta l.R é s z tv e s z  az In té z e t az as p i­
rán skép zésben  és m int k ije lö lt k u ta tó h e ly , a f ia ta l tudósok képzésében .
De e n n y i s ta t is z tik a  ta lán  e lég !
H arm inc é v v e l e ze lő tt magam is o tt  bábáskodtam  a M FKI szü le tésén é l, 
irá n y íto tta m  szak te rü le te m e n  a fia ta l k u ta tó je lö lte k  első lép é s e it. Azóta  
az in té z e t a hazai m űszaki ku ta tá s  e g y ik  leg je len tő seb b , kü lfö ld ö n  is h ír ­
névn ek  ö rv en d ő  b áz is in tézm én yévé  fe jlő d ö tt . A szokásosan e g y -e g y  s za k te ­
rü le tre  összepontositó  k u ta tá s i in tézm én yekh ez kép es t a M FK I tem atika ilag  
re n d k ív ü l h e te ro gén  s z e rv e z e tn e k  lá ts z ik . De ta lán  ez az önm agában is 
vá lto zó , a külső  fe lté te le k h e z  á llandóan a lka lm azkod ni képes h ete ro g e n itá s  
a z , ami fe n n ta r t ja  az in té ze te n  b e lü li in te rd is z c ip lin á r is  ráh a tá s o ka t és se­
g ít  g yo rsan  h a tá ro zn i e g y -e g y  é rd e k te le n n é  v á lt  téma m eg szün te tésérő l, 
v a g y  egy  uj téma b e in d ítá s á ró l. Ú gy gondolom , hogy ez o lyan  tu la jd o n s á g , 
am ely n é lk ü lö zh e te tle n  eg y  u jab b  harm inc é v  s ik ere s  tev é k e n y s é g éh e z!
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Megjegyzés :
A "M FK I Közlem ények" és az "É v k ö n y v e k "  gyű jtem ényes  form ában ta rta lm a z ­
zák a beszámolóban e m líte tt e red m én yekrő l szóló sza k fo lyó ira to k b a n  m egje­
le n t közlem ények rö v id  v á lto z a tá t, az in té ze ti k ö n y v tá rb a n  h o zzá fé rh e tő k .

Új fé lv e ze tő  v e q y ű le te k  ku ta tása
L en dvay  Ödön 
a kémiai tudom ány kand idátusa
1. B evezetés
A m ik ro e le k tro n ik a  rohamos fe jlődése során e g y re  több  o lyan  prob lém á­
val ta lá lk o z h a tu n k , m elyek megoldása nem lehetséges a ma m ár k la s s z ik u s ­
nak szám itó, S í-a la p ú  e le k tro n ik a i e lem ekke l. O p to e le k tro n ik a i a lkalm azások­
nál p l.  a Si in d ire k t  s á v sze rk e ze te  és a tilos  sáv rö g z íte t t  é rté k e  (1 ,1 0 7  eV  
300 K -e n ) ,  nagysebességű  alkalm azásoknál az e le k tro n o k  te líté s i d r íf t -s e b e s -  
sége (v  < 1 0 5 ms ' )  szab k o r lá to k a t a szilícium  g y a k o rla ti fe lh aszn á lásán ak .
Az első te rü le te n  a n ag y  rekom binációs va lószínű ségek  m iatt e lsősorban  
a d ir e k t  s á v s ze rk e ze tü  fé lv e z e tő k , különösen a GaAs alkalm azása je le n tő s , 
de más anyag ok  is döntő  fon tosságúvá v á lta k  a kü lönböző  hullám hossz t a r ­
tom ányban működő fé lv e ze tő  fé n y fo rrá s o k  és d e te k to ro k  k ife jle s z té s e  m ia tt. 
E zeket a fé n y tá v k ö z lé s  és s z e le k tív  s p e k tro szkó p ia  a lka lm azza . Különösen  
az o p tika i h írk ö z lé s  rohamos te r je d é s e , a te le fo n ö sszekö tte tések , k á b e lte le ­
v íziós  és egyéb  szo lg á lta táso k  növekvő  igén ye i m iatt n ő tt a fe n ti o p to e le k t­
ro n ika i elem ek fon to sság a . A második te rü le t ;  az igen nagysebességű  t r a n ­
z is z to ro k  és IC -k  te rü le te  u ja b b , m indössze néhány éve in d u lt  fe jlő d ésn ek , 
de je len tőségében  m ár ma is e lé r te  a többi v e g y ü le tfé lv e z e tő  fo n to sság á t.
A s zu p e rg y o rs  fé lv e ze tő  eszközök m űködési e lve  a z , hogy m egfelelő  h e te ro -  
á tm enetekben  a vezetés i sáv d is zk o n tin u itá s a  m iatt fe llép ő  "kétd im enziós"
(2D ) e le k tro n g á z  tö ltésh o rd o zó in ak  m ozgékonysága tis z ta  fé lv e ze tő k b e n , p l.
g 2 _ i - i
G aA s-b en  -  re n d k ív ü l n a g y ; 10 cm V  s é r té k e t  is e lé rh e t . Az e le k tro ­
nok sebességének növelése re n d k iv ü lí módon k ite r je s z ti az e le k tro n ik a i 
elem ek (p l .  tra n z is z to ro k ) m űködési f re k v e n c iá já t . (Ö sszehason lításu l p l.  
S í-b a n  a k is te rü  e lek tro n m o zg éko n yság ; az átlagos e lektron seb esség  és az 
a lka lm azo tt elektrom os té r  hányadosának é rté k e  1 , 5 . IQ 1* cm2V 1s \  a fé l-
1 7 - 3  4 2 -1 -1v e ze tő , tömbi G aA s -b e n  (n  <vj10 cm ) is csupán  5 .10  cm V s . ) .
M in d ké t te rü le te n  a k ife jle s z te tt  m ik ro e le k tro n ik a i eszközök döntő  tö b b ­
sége h ete ro á tm en etü  eszk ö z , azaz e g y s ze rű  fé lv e z e tő re  (p l .  G a A s -re ) nö­
v e s z te tt  azonos k r is tá ly rá c s u , de e lté rő  kémiai ö sszetéte lű  ré tegbő l v ag y  
ré te g e k b ő l álló s z e rk e z e t, m e lyre  je llem ző a hetero átm eneteken  k e re s z tü l 
végbem enő tö ltésh ordo zó  in je k c ió . Az u tó bb i fo lyam at szem pontjából az a n y a ­
gok k r is tá ly rá c s á n a k  töké le tes  illeszked ése  és a m egfelelő  n ag y  (A E >10%) 
tilo ssáv  kü lönbség  e g y a rá n t fo n to s . A k r is tá ly rá c s o k  rossz illeszked ése  ese­
tén  a fe llép ő  fes zü lts é g ek  a h a tá rá tm en et defo rm áció jával il l .  a h e te ro á tm e- 
n et s ík jáb an  fe k v ő  d iszlokációháló  k e le tkezéséve l re la x á ln a k . M in d k é t e s e t­
ben je lentősen  csökken  a tö ltésh ordo zók  in jekc iós  h atás fo ka , e z é r t  a h e te ro ­
á tm enetü  eszközö kb en  a lehetőség s z e r in ti leg tö ké le teseb b  rács ille szk e d é sre  
kell tö re k e d n i.
A kü lönböző  kémiai ö sszeté te lű  fé lv e ze tő k  k ö zö tt igen r itk a  a hasonló  
rácsá llandó  (a Q) ,  g y a k o rla tila g  csak a GaAs (a Q = 0 ,5653 nm) és az A lAs  
(a Q = 0 ,5630 nm) esetén  valósul meg; e z é rt  a je len leg  ism ert h e te ro s z e rk e -  
z e te k  nagy része  ebből a ké t an y a g b ó l, v a g y  ö tv ö ze tü k b ő l, az ( A lx G a 1 x )As- 
ből á ll. Az u tó b b i, A ^  x C t ip u s u , u n . te r n é r  anyag okb an  a f iz ik a i tu la j­
donságok egy  ré s z e , -  a rácsá llandó  is -  közel lineárisan  v á lto z ik  az össze­
té te lle l (V e g a rd  s z a b á ly ),  e z é r t  mód n y íl ik  a k r is tá ly rá c s o k  ille s z té s é re . 
N ehézséget o ko z , hogy egy  m eg határo zo tt összeté te lű  te rn é r  fázishoz meg­
h a tá ro zo tt a és E tilossáv é r té k  ta r to z ik ,  és ezek  r itk á n  fe le ln e k  meg 
°  9e g y id e jű le g  m in d k é t (rá c s ille s z té s i és in jekc iós ) kö v e te lm é n y n e k . A fe n tie k
m iatt g ya k o ri négykom ponensü  (k v a te rn e r )  fé lv e ze tő k  a lkalm azása, ahol a
4 szabadsági fo k  ( T ,  p és az x és y  összetéte l p aram éter az A B C , Dx  y  i x  y
v a g y  A x B^_x C D^_ fáz iso kb an ) m iatt e g y  a d o tt rácsállandóhoz széles ö sz -
szetéte l ( i l l .  t ilo s s á v ) ta rto m á n y , i l l .  egy  a d o tt aQ rácsállandó  tartom án yho z
e g y , m eg hatá ro zo tt E é r té k  ta r to z ik .  Ez e lvb en  lehetővé te s z i, hogy e lőre  
íí
m eghatározott tu la jd o n s á g o k n a k  m egfelelő  h e te ro s z e rk e z e te t h o zzu n k  lé tre .
A fe n tie k  m iatt az e lm ú lt é vek  során  roham osan, néhány  te rü le te n  a 
töm eg g yártás  s z in tjé ig  fe jlő d ö tt a GaAs homo- és h e te ro e p ita x iá s  eszközök  
e lő á llítása , és óriás i e rő fe s z íté s e k e t te t te k  más, uj fé lv e ze tő k  fe lfe d e zé s é re  
és a lkalm azására is . Az u tó bb i te rü le te n  a hazai e rd m én yek  is szám ottevőek, 
ezek rö v id  összefog la lásával fo g la lk o zu n k  a je len  m unkában .
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2 . F é lveze tő  antim o n id ok-qa llium antim o n id
Az uj fé lv e ze tő  anyagok  közü l az e g y ik  leg fon tosabb  cso p o rt az 
I I I  VA B antim onidok család ja .
Az an tim onidok már a v e g y ü le tfé lv e z e tő  ku ta tá s  kora i szakaszában  is 
fontos s ze re p e t já ts z o tta k . A s z ü rk e  ónnal izoe lek tro no s  In S b -ró l jósolta  
meg W elker a 40-es évek  v é g é n , hogy fé lv e ze tő  tu la jd o n s á g o k a t kell m u ta t­
n ia . 1951-tő l a Siemens k u ta tó lab o ra tó riu m a ib an  á llíto ttá k  elő  az első l l l - V  
fé lv e z e tő k e t;  k ö zö ttü k  az In S b -o t  és az A lS b -o t . Ó riás i fe ltű n é s t k e lte t t ,  
m ikor a G e -b a n  ta p a s z ta lt  e lektron m o zgékon yság  sokszorosát m u ta ttá k  ki 
In S b -b a n , és a I I .  és V I .  oszlop e lem einek hozzáadásával ig a zo ltá k  W elker 
e lk ép ze lé se it a vezetés i t ip u s  m esterséges b efo lyáso lh a tó ság áró l, az u n .a d a ­
lé k o lá s ró l. 1956-ban  az am erika i Bell Laboratórium m al e g y ü ttm ü k ö d v e  zó ná- 
zo tt In S b -b a n  m érték  az ad d ig  ism ert legnagyobb  e le k tro n m o zg éko n yság o t;  
7 , 6 . 104 cm 2 V  1s 1 é r té k e t .
A többi l l l - V  a n y a g , e lsősorban a GaAs m egjelenésével az antim onidok  
ku ta tá s a  g y a k o rla tila g  le á llt , és csak néhány  éve in d u lt  ism ét m eg, e lsősor­
ban a GaSb v izs g á la ta  kapcsán . A GaSb számos, előnyös tu la jd o n ság g a l re n ­
d e lk e z ik . O lvadáspontja  jóva l a tö b b i, fontos l l l - V  anyag  o p -ja  a la tt  v a n ;  
m indössze 712°C  szemben a GaAs 1237°C -o s , a GaP 1lt65 °C -o s  és az InP  
1070°C -os o lva d á sp o n tjá v a l. (E g ye d ü l az InS b  o p -ja  a lacso nyab b  a fé lv e z e ­
tők  k ö zö tt; 5 2 5 °C . )  A v iszon y lag  alacsony o lvad ásp on t a GaSb e g y k r is tá ­
ly a in a k  e lő á llításá t m űszakilag  e g y s ze rű b b é , gazdaság ilag  olcsóbbá te s z i,  
m int a többi fé lv e ze tő  (b e le é rtv e  az elemi fé lv e ze tő k e t is) k r is tá ly  e lő á llí­
tás a . A többszáz fo kka l a lacsonyabb  hőm érséklet m iatt az a lka lm azható  b e­
ren dezések  e g y s z e rű b b e k , az o lv a d é k /s z ilá rd  fázis  h a tá rá n  i l l .  a növekedő  
k ris tá ly b a n  ke le tk e ző  term ik u s  fes zü lts é g ek  k is e b b e k , m in t p l. a GaAs ese­
té n . T o váb b  növeli a k ü lö n b s é g e k e t, hogy G aS b -b an  a d isz lo kác ió k  mozga­
tásához il l .  sokszorozódásához szükséges k r it ik u s  fes zü lts é g  csaknem egy
- 2
n ag yság ren d d e l n ag yo b b , m int a többi l l l - V  a n y a g b a n . É rté k e  15 ,8  Nmm ,
-2 . -2 mig p l.  In A s -b e n  ez az é r té k  csupán 0 ,7  Nmm , G aA s-b en  is 1 ,9  Nmm
A fe n t i,  ké t tén yező  k ö v e tk ez té b e n  v iszo n y lag  e g y s ze rű e n  n öveszth e tő k  
diszlokációm entes e g y k r is tá ly o k  a védőolvadékos C zo ch ra lsk i (L É C ) tech no ­
ló g iá v a l. Ez re n d k ív ü li módon a GaSb ja v á ra  b ille n ti a m érleg e t, m ivel a 
több i fé lvezetőb ő l -  még a S i-b ó l is -  csak igen nagy m ű s za k i-te ch n ik a i
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n ehézségek á rá n  lehet hasonló m inőségű e g y k r is tá ly o k a t  e lő á llíta n i. GaAs 
esetén  nagy mágneses te re k  és kü lönleges u tó h e v itő k e t alkalm azó C zo ch -
ra ls k i re n d s z e re k k e l és ada lé k o k k a l (p l .  In -a l )  s ik e rü lt  a p d isz lo k ác ió -
_2
s ű rű s é g e t LÉC k ris tá ly o k b a n  500 cm alá s z o r íta n i, k is  h ib asü rü ség ü
_2
( p < 100 cm ) GaAs e g y k r is tá ly o k a t  azonban  je len leg  is csak k is  átm é­
rő k  (d  1 in ch ) és h o rizo n tá lis  B ridgm an tech no lóg iák  a lkalm azásával tu d ­
n ak  h u z n i. A k é t ,  e g y k ris tá ly n ő v e s z té s i techno lóg ia  k ö zö tt az a k ü lö n b ség , 
hogy míg a C zo ch ra lsk i k r is tá ly h u z á s  során a fé lv e ze tő  anyag  fo rg ó  té ­
g e ly b e n  levő o lvad ékáb ó l e llen té tesen  fo rg ó  m a g k rís tá ly ra  k r is tá ly o s íta n a k  
a s z ilá rd  fáz is  lassú h ú zá s á va l, a B rid g m an -m ó d szerekn é l a m a g k ris tá lly a l 
é r in tk e z ő , csónakban  e lh e ly e z e tt  o lvadékon  e g y , az o lvad ásp on to t átm etsző  
h őm érsékleti g ra d ie n s  halad v é g ig . Az u tóbb i e ljá rá s t G a S b -ra  e lőször az 
M TA  M űszaki F iz ik a i K u ta tó  In té ze té b e n  d o lgo zták  ki A B ridgm an
e ljá rások  e g y s z e rű b b e k  és o lcsóbbak, m int a C zo ch ra lsk i m ód szerek . H á t­
rá n y u k , hogy a k e le tk e ző  k r is tá ly o k  átm érő je  á lta láb an  nem k ő r -k e r e s z t -  
m etsze tü , ez v is zo n t csak a k k o r  je le n t h á t rá n y t ,  ha a k ris tá ly o k b ó l autom a­
t iz á lt  g y á rtá s h o z  szükséges k ris tá ly le m e ze k e t kell k iv á g n i. Az M F K l-b a n  k i­
fe jle s z te tt ,  e g y s ze rű  h orizo n tá lis  B ridgm an m ódszer te t te  leh e tő v é , hogy az 
első m agyar ű rre p ü lé s  során F arkas  B e rta la n  ű rh ajó s  e lőször a v ilágon  
GaSb k r is tá ly o k a t  n ö v e s z te tt a m ik ro g ra v ítá c ió  fe lté te le i közö tt (E ö tv ö s -7  
k ís é r le t )  [ 3 ]  . Az ü rv is z o n y o k  közö tti k r is tá ly n ö v e s z té s i k ís é r le te k n e k  
nagy az elm életi és g y a k o rla ti je len tő ség e , m ivel seg íts ég ü kk e l v á las z th a tó ­
a k  szét a g ra v itá c ió s  té r  és az egyéb  hatások ( fe lü le t i fe s z ü lts é g , e le k tro ­
mos v a g y  mágneses té r )  á lta l o ko zo tt an yag áram láso k , m elyek döntő  s ze re ­
p et já tszan ak  az o lvadékos k ris tá ly n ö v e s z té s e k b e n . M ivel az ü rtech no lóg ia í 
k ís é r le te k e t az o lv ad éktech n o ló g iák  e n e rg ia s zü k s é g le te  k o rlá to z z a , a GaSb  
alacsony o lvad ásp on tja  és fé lv e ze tő  a lkalm azásai m ia tt ideális  anyag  az o l­
vad ék tech n o ló g iák  v iz s g á la tá ra . A k ís é r le te k  számos, é rd ekes  e red m én yt  
e re d m é n ye zte k ; ezek  közü l kiem elhető  a lebegő, fa ltó l nem k o r lá to z o tt  k r is ­
tályosodás és az u tó bb i hatás m iatt fe llé p ő , a fö ld i k ris tá lyo sod ásn á l k e d ­
vezőbb  te x tú ra  és h á tté r -s z e n n y e z ő  s z in t k ia la k u lá s a . M in d ké t kü lönleges  
e ffe k tu s  döntő  a fé lv e ze tő  k r is tá ly o k  e lő á llítá s á b an . (A  fe n t i, GaSb k ís é r ­
le t fon tosságát m u ta tja , hogy azóta az NSzK ű rp ro g ram já b a n  is megismé­
te l t é k ) .  A fö ld i v iszon yok  k ö zö tt M FK I tech no lóg iáva l n ö v e s zte tt e g y k r is ­
tá ly o k  is jobb m inőségűek, m int a LÉC tech no lóg iáva l e lő á llíto tt G aSb.
A B ridgm an e ljá rással k é s zü lt GaSb k ris tá ly o k b a n  az alacsony d is z lo -  
kációsürüség  m elle tt az idegen  anyag ok  eloszlása is e g y e n le te s e b b , m int a
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LÉC k r is tá ly o k b a n . A fen ti e ljá rás  to v á b b fe jle s z tés e k é n t az M F K l-b a n  egy  
o lyan  k o rs ze rű  k ris tá ly n ö v e s z tő  b eren d ezés t is k ife jle s z te tte k , m elyben a 
h őm érsékleti p ro fil ván d o rlásá t nem m echanikus u tón  (az o lv a d é ko t t a r ta l ­
mazó csónak v ag y  a ká lyha m o zg atásáva l), hanem mozgó ré s z t nem ta r ta l ­
mazó, sokzónás re a k to r  szám itógépes vezérléséve l o ld ják  m eg. Az u tóbb i 
re n d s ze r várh a tó an  olcsó, még töké le tesebb  GaSb e g y k r is tá ly o k  e lőá llításá t 
teszi leh e tő v é , és ezzel e lh á ru l az aka d á ly  az uj fé lv e ze tő  hazai alkalm azásai 
e lő l. Ezek az alkalm azások k é t irá n y b a  in d u lh a tn a k  m eg. A G a S b -o t fe lh a s z ­
n á lh a tju k  a k t ív  fé lv e ze tő k é n t ( fo to - ,  és lav in a fo to d ió d ákh o z) v a g y  hordozó ­
k r is tá ly k é n t  G u n n -d ió d á k , la v ín a fo to - és léze rd ió d ák  va g y  nagysebességű  
t ra n z is z to ro k  e lőá llításához.
3 . GaSb alapú  h e te ro re n d s ze re k  s zu p e rq y o rs  m űködésű á ram kö ri és o p to -  
e le k tro n ik a i elemek számára
A bevezetőben  e m líte tt, 2 -d im enzíós (2D ) tö ltésh ordo zó  (e le k tro n )  g áz ­
ban e lé rh e tő , nagy m ozgékonyság lé tezését az A lG aA s /G aA s  h e te ro re n d s z e r-  
ben ig a z o ltá k . A G aA s-b en  az e le k tro n o k  e ffe k t iv  tömege 0 , 0 6 7 -szerese  a 
szabad e le k tro n o k  nyugalm i töm egének, és a szokásos adalékolás í s z in teken  
(n ^ J IO 1 7  cm "3) 300 K -en  m aximális á tlag seb esség ük  egy  FE T  sze rk e ze tb e n  
k b . 50 %-kal n ag y o b b , m int a hasonló Sí eszközb en . A GaAs e le k tro n ja in a k  
közepes, szabad úthossza 300 K -en  0 ,18  ^um, sebességük aszim p to tiku san  
az 5 .1 0 5ms 1 é rté k h e z  t a r t .  Fononokon és ionokon szóródva k is  id ő k re  és 
rö v id  távo lság o kra  a momentum és en erg ia  tra n z ie n s  idők különbözősége mi­
a tt  igen nagy sebességek is fe llé p h e tn e k  (v e lo c ity  o v e rs h o o t), m ely az idő  
és távo lság  tovább i csökkenésével közel b a llis z tik u s  v ise lked és  fe llépéséve l 
já r .  Ily e n  esetben  p l.  kellően k is  (szu b m ikro no s) tra n z is z to r  m ére tekn él a 
fé lv e ze tő  v e g y ü le tb ő l k é s zü lt eszközben  az e le k tro n o k  m ár b a llis z tik u s a n  v i ­
s e lked n ek , a kapcsolási idők és a működési f re k v e n c iá k  a k á r 1 0 -es  fa k to r ra l  
is m egha ladhatják  a m egfelelő  S i-eszkö z  p a ra m é te re it. Ha a G a A s -re  szé le ­
sebb tilos  sávú G a( x A lx A s - t  (x  S 0 ,3 )  é p ítü n k  fe l ,  a vezetés i sáv élében
0 ,3 5  e V -o s , a v e g y é rté k  sáv élében 0 ,23  e V -o s  u g rás  k e le tk e z ik , mely a 
tö ltésh o rd o zó ka t a G a A s -re  k o rlá to zza . D o n o rs z ín te k e t é p ítv e  be a G aA lA s -  
be a h etero átm enet k ö rn y e ze téb e n  az I. á b rá n a k  m egfelelően e le k tro n o k  lo~ 
ka lizá lh a tó a k  a GaAs o lda lon , m elyeket a p o tenc iá lfa l a h etero átm enet k ö zv e t­
len szom szédságában egy  vé k o n y  ( < 15 nm) ré teg b en  t a r t ;  ez az u n . 2D
12 - 2e le k tro n g á z . Ebben az e le k tro n o k  sűrűség e  e lé rh e ti a 10 e le k tro n  cm
15 -3é r té k e t  is . Ha a GaAs tis z ta  (n  S 10 cm ) ,  az e le k tro n o k  m ozgékony­
sága je lentősen  m eghaladhatja  az a d a lé k o lt fé lveze tő b en  e lé rh e tő  é r té k e t .
A szobahőm érsékle ten  m ár 1 -3  yum -es kapu ho sszak  esetén is a fe n ti h e te -  
roátm enetbő l k é s zü lt F E T -b e n  az e le k tro n o k  átlagos tra n z it-s e b e s s é g e  e l­
é r i a 2 .1 0 5 ms é r té k e t .  A ka p u m é rete k e t a b a llis z tik u s  m ére tek ig  csők-
6k e n tv e  a lacsony hőm érsékleten  ez tovább  n ö ve lh e tő , egészen a y> 10  
cm^V ^s 1 é r té k e k ig .
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I . á b r a :  K étdim enziós (2 D ) e le k tro n g á z  ke le tkezése
G a A s /G aA lA s  h ete ro á tm enet m entén
A G a A s /G aA lA s  re n d s ze rb e n  e lé r t  m ozgékonyságok nem je le n te n e k  fe l­
ső k o r lá to t, m ivel a fe n ti re n d s ze rb e n  a m ozgékonyság maxim ális é r té k é t  az
ionok á lta l o ko zo tt szórás b e fo lyáso lja . Ez d u rv a  köze lítésb en  az e le k tro n o k
2 x  2e f fe k t iv  töm egétől és a közeg s z ta tik u s  d ie lek tro m o s á lla n d ó já tó l; e Q/(n i ) -  
tói fü g g . Japán k u ta tó k  m ár 1985-ben  fe lh ív tá k  a r ra  a f ig y e lm e t, hogy a 
l l l - V  anyag ok  k ö zö tt a GaSb h e te ro re n d s ze re k b e n  m agasabb m ozgékonysá­
gok is e lé rh e tő e k , m ivel az e le k tro n o k  e f fe k t iv  tömege k is eb b , (m x /m = 0 ,042, 
szemben a GaAs 0 ,0 6 7 -e s  é r té k é v e l) ,  a d ie lek tro m o s á llandó  ped ig  n ag y o b b , 
m int a GaAs alapú  re n d s ze re k b e n  [^43 • (1 5 ,7  G a S b -b a n , 12 ,9  G a A s -b e n ) .
Elm életi szám ítások a z t m u ta ttá k , hogy a veze tés i sáv 0 ,3  ill .  0 , 2  eV -o s
6 2 -1 — 1u grása esetén G aS b -b an  e lé rh e tő  a 6 .1 0  cm V s m ozgékonyság is 0 K - 
re  e x tra p o lá lv a . A 2 . áb ra  a m ozgékonyság elm életi vá lto zásá t m utatja GaSb
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és GaAs alapú  re n d s ze rek b e n  a kétd im enziós e le k tro n g á z  kon cen trác ió ján ak  
a fü g g v é n y é b e n .
Ns (cm-2)
2. á b ra : G a S b /te rn é r  és G aA s /G aA lA s  h ete ro á tm en etek  m entén fe llép ő  2D
e le k tro n s ű rű s é g  és m ozgékonyság e lm életi kapcsolata  [V] alap ján
a) 5 nm "sp acer" ré te g  esetén  b ) 15 nm "sp acer" ré te g  esetén
Folyadék 
epitaxiás 
növesztő 
b
eren
d
ezés
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Az á b rá n a k  m egfelelően hasonló fe lté te le k  kö zö tt (15 n m -es , a t is z ta  fé lv e ­
zető t és az in je k tá ló , széles tilos sávú ö tv ö ze te t e lvá lasztó  ö tv ö ze t, u n .
r  y _ i  _ 1
"sp acer" ese tén ) a G a A s /G aA lA s  re n d s ze rb e n  n éh án yszo r 10 cm V  s 
é rté k  é rh e tő  e l.  A FE T alkalm azásoknál döntő  N s p szo rza t (N  ré te g k o n ­
c e n trá c ió ) a G aSb-os re n d s ze rb e n  1 ,8  -  2 ,2 -s z e r  m agasabb, m int a GaAs 
alapú  re n d s z e rb e n .
Részletesen megvizsgálva a b a rr ie r nagyság által megszabott lehetősé­
g eket, a szupergyors tranziszto rok fejlesztésére a GaSb/AIGaSb , a 
GaSb/G alnSb és a GaSb/GaAsSb rendszer látszik alkalmasnak.
A fe n ti h e te ro re n d s ze re k b e n  dön tő  je len tőségű  a "sp acer" ré te g , m ely­
nek kellően t is z tá n a k  és v é k o n y n a k  kell le n n ie , anyaga m egegyezik  az e rő ­
sen a d a lé k o lt, szélesebb tilos  sávú in je k tá ló  ré te g é v e l. N éhán yszor 10 nm 
n ag y s ág re n d jé b e  eső vastag ság ú  ré te g e k e t ko rább an  csaknem  k izá ró lag  
c s ú c s tech n o ló g iákka l; m oleku lasugár e p ita x iá v a l (M B O ) v a g y  fém a lk ilek  
term ik u s  bontásával (MO C V D ) á llíto ttá k  e lő . Az M TA  M űszaki F iz ik a i K u­
ta tó  In té ze té b e n  s ik e rü lt  v iszo n y lag  e g y s z e rű , fo ly a d é k e p ita x iá s  e ljá rá s t  
k ife jle s z te n i ily e n  ré te g v a s tag s á g ú  fé lv e ze tő k  n övesztésére  is [ 5]  és meg­
in d u lt  a GaSb hordozón k ia la k íth a tó , rá c s ille s z te tt  hete ro á tm enetek  k u ta tá ­
sa. A je le n le g i k u ta tá s  k é t irá n y b a  fo ly ik ;  a kvan tu m g ö d ö r m é re tta rto m á n y ­
ba eső v é k o n y ré te g  techno lóg ia  k ife jle s z té s e  és az e lő á llíto tt  fé lv e ze tő  h e te -  
ro re n d s z e re k  ku ta tása  irá n y á b a . A fo ly a d é k e p ita x iá s  techno lóg ia te lje s ítő k é ­
pességének v iz s g á la tá ra  a jó! ism ert h e te ro re n d s z e re k , -  p l.a  G aA s-G aA lA s  
re n d s z e r -  ked v e ző b b , mivel ebben  az anyag i tu la jd o n ság o kró l számos adat 
áll re n d e lk e z é s ü n k re , e z é r t  a m ódszer ku ta tása  je len leg  G aA s /G aA lA s  szu ­
p e rrá c s o k  előá llitása  kapcsán  fo ly ik .  Az uj fé lv e ze tő  h e te ro re n d s z e re k  kö­
zü l az M F K l-b a n  a G aAsSb és a G aA lA sSb re n d s z e re k  tanu lm ányozásában  
é rte k  el e re d m é n y e k e t; e zek  a re n d s z e re k  a nagym ozgékonyságu  tö lté s h o r­
d ozó k, a 2D e le k tro n g á z  lehetséges e lőá llitása  m elle tt e lsősorban o p to e le k to -  
n ika i alkalm azásai m iatt fo n to s a k .
A G aAsSb és G aA lA sSb á llapo tá b rá ja  p e r ite k t ik u s  je lle g ű . G y a ko rla tila g  
csak az a lko tó  b in é r v e g y ü le te k tő l (G aA s , G aSb, ¡11. A lA s és A lS b ) nem 
tú lságosan  e lté rő  ö ssze té te lek  á llíth a tó k  e lő , e z t részb en  az M TA  M F K l-b a n  
korább an  e lé r t  e red m én yek  igazo lják  [ j j ,  i \  . A fe n t i ,  k é t anyagbó l ré s z ­
ben lé z e rd ió d á k , részben  napelem ek k é s z ith e tő e k .
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A 3. á b rá n a k  m egfelelően a fen ti a n y a g p á r v is zo n y la g  széles összeté­
tel és rácsá llandó  ta rto m án yb an  alkalm as h ete ro á tm en etek  e lő á llítá s á ra .
3. á b ra : a -  E d iagram  az Al C a , As S b . re n d s ze rb e no g a x  1 - x  y  1 - y
A jó in jekciós h atásfokhoz szükséges A E ^  0 ,3  -  0 ,4  eV  é r té k  CaSb h o rd o ­
zó esetén  v iszon y lag  kön n yen  b iz to s íth a tó  m ind G aA sS b , mind G a A lA s S b -a l, 
a te r n é r  azonban nem rá c s ille s z th e tő  a GaSb h ordo zóh oz, e z é r t  v a g y  
t e r n é r /k v a t e r n e r , . v a g y  G aS b /G aA lA sS b  re n d s z e r t  ke ll h aszn á ln u n k  t ra n z is z ­
to r  v a g y  o p to e le k tro n ik a i fe jlesztés  c é ljá ra . Az u tó bb i esetben  GaAs hordozó  
is a lka lm azható , ha vá lto zó  ö sszeté te lű  á tm eneti ré te g e t é p ítü n k  be a h ordo ­
z ó k r is tá ly  és a fé lv e ze tő  eszköz a k t iv  tartom án ya  k ö zé . A M F K l-b a n  a fen ti 
ren d s ze rb ő l á llíto tta k  elő k e ttő s , h e te ro e p ita x iá s  s z e rk e z e te k e t, m elyekben  
GaAs hordozóra  vá lto zó  ö ssze té te lű  (g ra d e d ) G aAsSb ré te g e t , e r r e  ped ig  
rá c s ílle s z te tt n -G a A IA s S b /G a A s S b /p -G a A IA s S b  ré te g e k e t n ö v e s z te tte k .
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A rács ille sz té s i és in jekc iós  fe lté te le k  elm életi v izs g á la ta  a lap ján  a f e n t i ,k e t ­
tős h e te ro e p ita x iá s  re n d s ze rb e n  az a k t iv  C aA S yS b 1 ré te g re  te lje s ü ln ie  
kell az y > 0 ,7 5  fe lté te ln e k , ez t k ís é r le tile g  is s ik e rü lt  b iz to s íta n i. Az e l­
m életi v izs g á la to k  s z e r in t a négykom ponensü , in je k tá ló  ré te g e k  nagyobb  t i ­
los sávja m ellett tö résm u ta tó ju k  k is e b b , m int a G aAsSb ré te g é , azaz a tö l­
tésh ordo zók  korlá tozása m elle tt az a k t iv  ré te g  m entén hu llám vezetés  is fe l­
lé p . A fe n t i,  ké t tu la jdo nság  e g y id e jű  b iztosítása  a fé lv e ze tő  léze rd ió d ák  
e lő á llításán ak  a la p fe lté te le , e z é r t  a ke ttős  h e te ro e p ita x iá s  s ze rk e ze t 1 ^um 
k ö rü l s u g á rzó , lé ze rd ió d ák  fe jle s z tés é n e k  a lapan yag áu l szo lg á lh a t.
4 . P s z e u d o -te rn é r an tim onidok e lőá llítása  és alkalm azása
B ár a v ilág  csaknem  m inden je lentős  v e g y ü le tfé lv e z e tő  k u ta tó h e ly é n  lá­
zas m unka fo ly ik  uj anyag o k  i l l .  rá c s ille s z te tt  hete ro á tm enetek  k ife jle s z té ­
s é re , a m ár e m líte tt , első a n y a g p á r;  a G a A s /C a A lA s  és a később fe lfe d e ­
z e tt  In P /G a ln A s P  m elle tt g y a k o rla ti je len tő ség ű , uj re n d s z e re k e t nem s ik e ­
r ü lt  fe lfe d e z n i. Az M F K l-b a n  antim onidok körében  v é g z e tt  elm életi v iz s g á ­
la tok  a z t m u ta ttá k , hogy k é t p s z e u d o -te rn é r;  az A IG a ln S b  és a GaPAsSb  
igen ked vező  fé lv e ze tő  tu la jd o n ság o kka l kell re n d e lk e z z e n . A fe n ti fáz is o k ­
ra  je llem ző, hogy a s z fa le r it  e g y -e g y  a lrácsa m indhárom  iont ( A l - t ,  G a -o t  
és In -o t ,  i l l .  P - t ,  A s - t  és S b - t )  ta rta lm a zza . E zeket a fé lv e z e tő k e t k o rá b ­
ban még nem á llíto ttá k  e lő , homogén fáz is  formájában tö rté n ő  e lő á llítá s u k a t  
először az M F K l-b a n  s ik e rü lt  m egvalósítan i [8-1ŐJ . M in d k é t anyag ban  az 
e g y -e g y  a lrácsb an  h e ly e t fog laló  ionok m érete je len tősen  k ü lö n b ö z ik , e z é rt  
az ionok vé le tle n  e loszlásra  való  tö rek v é s e  (ke v e re d é s i e u tró p iá ja ) m ellett 
ko rre lác ió s  (a rá c s to rzu lá s t kom penzáló) já ru lé k o k  is fe llé p n e k .
Az A IG a ln S b  re n d s ze rb e n  e lm életileg  m eghatározható  T c k r it ik u s  hőm ér­
s ék le t (m ely  fe le tt  a kom ponensek k o rlá tla n u l e le g y e d n e k , és a R a o u lt-fé le  
e legyedés i szabály  é rv é n y e s ) v iszo n y lag  nagyon  alacsony é r té k ;  m indössze 
205 ° C .  E z, va lam in t a re n d e lk e z é s ü n k re  á lló  k ís é r le ti adatok  a z t m u ta tjá k , 
hogy a re n d s z e r á llapo tá b rá já b a n  n incsenek e legyedés i k o r lá to k , és te tszés
s z e rin ti x és y összetéte l p aram éte r fe llé p h e t az Al Ga In ,  Sb re n d -x y  i x y
s ze rb e n . A különböző ö sszeté te lű  fázisokon  v é g z e tt  v izs g á la to k  a z t m u ta ttá k ,  
hogy a 4. á b rá n a k  m egfelelően mind d ir e k t ,  mind in d ire k t  sávú fé lv e ze tő k  
e lő á llith a tó a k . Töm bi an yag o k  az Al erős szegregác ió ja  m iatt nem k e le tk e z ­
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nek homogén ö s s ze té te lle l, h e te ro e p ita x iá s  ré te g e k  form ájában  azonban  jó 
m inőségű, azonos ö sszeté te lű  ré te g e k  n ö veszth e tő k  GaSb h o rd o z ó k ris tá ly o -  
kon [l1 j[ , m elyeken a rác s ilie sz te tle n s é g  (m is fit)  v is zo n y la g  k ic s i; 0 ,5  % 
n a g y s á g re n d ű .
4. á b ra : A tilos  sáv és a rácsá ilandó  vá lto zása  az
Al Ga In ,  Sb re n d s z e rb e n , x y 1 -x -y
(A  v o n a tk o zo tt összetéte l mezőben a tilos  sáv 
in d ire k t  je lle g ű )
A fe n ti re n d s ze rb e n  é rd e k es  k r is tá ly n ö v e k e d é s i a n iz o tró p iá t s ik e rü lt  m egfi­
g y e ln i;  ik e rta rto m á n y o k a t ta rta lm azó  h o rd o zó k ris tá ly o k  esetén  poláros < 1 1 1> 
ik e rk r is tá ly o k  e g y ik é n  e p ita x iás  n öveked és , másik fe lén  a növekedés te ljes  
gáto ltsága  lé p e tt fe l.  A k é t, ik e rh a tá r ra l e lv á la s z to tt fe lü le t  közö tt az a 
k ü lö n b ség , hogy e lle n té te s ; Ga v a g y  Sb atom ok b o r ít já k . Hasonló, é rz é k e n y  
reag á lás t a kémiai m ik ro k ö rn y e z e tre  k r is tá ly n ö v e k e d é s b e n  más re n d s ze rek e n  
edd ig  nem s ik e rü lt  k im u ta tn i ¡J 2 , 13] . A fo ly a d é k e p ita x iá v a l e lő á llíto tt  k v a -  
te r n é r  ö sszeté te lek  a 4. á b rá n  b em u ta to tt ö sszeté te l-m ező  A lSb  csúcsa k ö r ­
n yeze tében  h e ly e zk e d te k  e l, de -  szemben az A lS b -v e l -  n ag y fo k ú  s ta b ili­
tás t m u ta tta k , ami a g y a k o rla ti fe lh a s zn á lá s t is lehetővé  te s z i. Az M F K l-b a n  
s ik e rü lt  m egoldani a fen ti fáz is  ada léko lását és p -n  átm enet n övesztésé t is .
GaSb
DIREKT
S í !v
IMUIRFKT
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A k e le tk e z e tt  d ió d a s tru k tu ra  o p tika i v izsg á la ta  a z t m u ta tta , hogy a 
G a S b /p -A IG a ln S b /-n -A IG a ln S b  ren d s ze rb ő l s z é le s s ív u  fo to d e te k to ro k  á l l í t— 
h atóak e lő , m elyek válasza 0 ,7  ^um -től 1 ,7  ^um -íg  te r je d  f j 4] . Ez a 
ta rto m án y  az o p tika i h ird á s te c h n ik a  je len leg i m űködési ta rto m án y a , mivel 
m ind az u n . első o p tika i ab lak  0 ,8 5  -  0 ,9 5  ^um -nél m ind a m ásodik o p tika i 
ab lak  1 ,3  -  1 ,55  ^um -nél (a  fé n y v e ze tő  veszteség-m in im u m ai) a fe n ti ta r to ­
m ányba e s ik . Az első o p tika i ab lakb an  S i-a la p ú , a m ásodik o p tika i ab lakb an  
Ge v a g y  v e g y ü le tfé lv e z e tő  a lapú  d e te k to re le m e k e t a lk a lm a zn a k . Az uj o p to -  
e le k tro n ik a i elem lehetőséget ad az egységes vevőo lda li re n d s z e r k ife jle s z ­
té s é re .
A foszfo ran tim o n ido k  közé ta rto zó  GaP As S b , re n d s ze rb e n  T  e l-x y 1 -x -y  c
méleti é r té k e  re n d k ív ü l magas; 1990 C, en n ek  e lle n é re  k is é r le tí ta p a s z ta la ­
ta in k  s z e r in t az á llap o tá b rá n  nem m u tath ató  k i p e r t íte k t ik u s  je lle g . Az 
A lG a ln S b -h o z  hasonlóan szegregációs  fo lyam atok (P  szegregác ió ) m ia tt i t t  
sem á llíth a tó  elő  homogén összeté te lű  té r fo g a ti k r is tá ly ,  de az M F K l-b a n  k i­
fe jle s z te tt  fo ly a d é k e p ita x iá s  e ljá rással s ik e rü lt  jó m inőségű e p ita x iás  ré te g e ­
ke t n ö v e s zte n i. M ár e lőzetes v izs g á la to k  is a z t m u ta ttá k , hogy a n ég ykom - 
ponensü fé lv e ze tő  fáz is  e g y ik e  a legjobb  lum ineszcens a n y a g o k n a k , és fé n y ­
fo rrá s o k  e lőá llítására  ideális  a n y a g . T ilos  sávja az összeté te l p aram éte rek tő l 
függően  széles ta rto m án y b a n , 0 ,8  e V -tó l 2 ,1  e V - ig  v á lto z ta th a tó . Az 5 . áb ­
rá n a k  m egfelelően az ö sszeté te l-m ező  legn agyo bb  részében  (0 ,8  e V -tó l
1 ,6 -1 ,7  e V - ig )  d ire k t  s á v s z e rk e z e tü , és rá c s ille sz th e tő  a leg fon tosabb  v e -  
g y ü le tfé lv e z e tő k h ö z , a G aA s-h ez és az In P -h o z . Ez u tó bb i a h e te ro e p ita x iá s  
re n d s z e re k  szem pontjából a la p v e tő  je le n tő s é g ű . Az első esetben  a re n d s z e r  
f iz ik a i tanu lm ányozása a z t m u ta tta , hogy a rá c s ille s z te tt  ö sszeté te lekhez  
ta rto zó  tilos  sáv 5 -20  %-kal szé leseb b , m int a GaAs tilos  s á v ja , a m ásodik  
esetben  a k v a te rn é r  k e s ke n y e b b  tilos sávú , m int az In P . A fe n tie k  m iatt 
lehetőség van n -G a P A s S b /G a A s /p -G a P A s S b , I I I .  n - In P /G a P A s S b /p - ln P  k e t ­
tős h ete ro e p ita x iá s  s ze rk e ze te k  k ia la k ítá s á ra . Az első esetrő l s ik e rü lt  k im u­
ta tn i ,  hogy a széles tilos  sávú p s z e u d o -te rn é r  tö résm utató ja  a lacso nyab b , 
m int a G a A s -é , és e z é rt  a tö ltésh ordo zó  in jekc ió  m elle tt a rekom bináció  so­
rán  ke le tk e ző  fotonok is a középső, u n . a k t iv  ré te g b e n  ta r th a tó a k . A rá c s ­
illesztés i fe lté te l m ellett ezek  az u tóbb i tén y e ző k  d ön tőek egy  uj fé lveze tő  
lézercsa lád  k ife jle s z té s e  szem pontjából.
Az M F K l-b a n  m eg ind u lt k ís é r le te k  e re d m é n ye k é n t fo ly a d é k e p ita x iás  
(L P E ) m ódszerekkel s ik e rü lt  a G aA s/G aP A sS b  ke ttős  h e te ro á tm en ete t e lő ­
á llíta n i.
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5 . á b ra : A tilos sáv vá lto zása  aQ-a l a C aPx As Sb^_x _
re n d s ze rb e n
A fe n ti m unka során e g y ré s z t  a rá c s ílle s z te tts é g e t, m ásrészt AE lehető  
legn agyo bb  é r té k é t  k e lle t t  b iz to s íta n i a P tarta lo m  n ö ve léséve l. Az LPE 
k ís é r le te k e t egy  u j,  M F K l-b a n  k id o lg o zo tt e ljá rássa l h a jto ttu k  v é g re , mely 
igen véko n y  (20 nm) ré te g e k , i l l .  s zu p e rrá cs o k  n övesztésére  is alkalm as  
[ 15J .  A fen ti re n d s ze rb e n  a h o rd o zó k ris tá ly  m in d ké t o ld a lára  e g y id e jű le g  
nő ep ita x iás  ré te g . Az e g y ik  o ldalon fé lig v é g te le n  o lv a d é k fo rrá s b ó l, a
másik o ldalon v é k o n y ré te g b ő l nő ré te g , m ivel a hordozó a növesztés során  
ké t fé lre  vág ja  az o lv a d é k fo rrá s t . A k ís é r le te k  rész le tes  an a líz ise  azzal a 
m eglepő eredm énnyel s zo lg á lt, hogy azonos o lv a d é k fo rrá s b ó l, azonos te rm i­
kus p ro gram  (tu lh ü té s , h ű tés  ¡11. a k e ttő  kom bináció ja) h atására  e lté rő  
ö sszeté te lű  s z ilá rd  fáz is  nő fel GaAs hordozó ké t o ld a lá ra , ami csak az 
a n y a g tra n s z p o rt e lté rő  je llegébő l e re d h e t . Hasonló h a tás t a re n d k ív ü l szé­
leskö rű  LPE k u ta táso k  e lle n é re  sem f ig y e lte k  meg k o rá b b a n , mivel a s z i­
g orúan  azonos k ís é r le ti fe lté te le k  csak a M FK I technológ iában  é rh e tő e k  e l.
Röntgen  (ro c k in g  c u rv e )  v izs g á la to k  a z t m u ta ttá k , hogy a h e te ro e p i-  
tax iás  re n d s ze rb e n  s ik e rü lt  jó rá c s ille szk e d é s t e lé rn i,  az illeszte tlen ség  
(m is fit )  m indössze 0 ,0 4  -  0 ,0 9  é r té k ű . A m egfelelő  eszköz (k o n ta k tá lt ,  h o r­
dozó o ldalán  v é k o n y íto tt )  m intán áram ot á tb o csátva  a ke ttős  h e te ro e p íta x iá s  
d ió d a s ze rke ze tb e n  in te n z ív , 0 ,9  ^um-es s u g á rzá s t f ig y e ltü n k  m eg. Ez e g y ­
érte lm ű en  b iz o n y ít ja , hogy az uj k v a te rn e r  fé lv e ze tő  fe lh aszná lásáva l lehe­
tőség n y ílik  eg y  uj GaAs fé lv e ze tő  lézercsa lád  k ife jle s z té s é re .
A fe n ti eredm ény je le n tő s é g é t az m u ta tja , hogy az e lm ú lt 15 évben  ha­
sonló e re d m é n yt a GaAs lé ze rfe jle s z té sb e n  a v ilág  e g y e tle n , más lab o ra tó ­
rium ában  sem s ik e rü lt  e lé rn i.
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A n ya q k u ta tá s
B arth a  László  
a kémiai tudom ány d o k to ra
T é n y e k  és ten d en c iák
Az anyag tudom ány fogelom 20-25  é vve l eze lő tt je le n t meg s z ilá rd te s ­
teken  v é g z e tt  sokoldalú k u ta tá s i te v é k e n y s é g  összefog laló  m eg nevezésekén t. 
Ily e n  érte lem b en  teh á t az anyag tu do m án y nem önálló  d is zc ip lín a , hanem k ü ­
lönböző ku ta tás i ágak  -  f iz ik a , kémia -  e g y ü tte s  a lkalm azását je le n ti v a la ­
m ely m eg határo zo tt te rü le te n . Az 1. áb ra  e g y s ze rű  p aram éte rek  -  m éret és 
tömeg -  a lap ján  k ís é r li meg e lh e ly e zn i az a n yag tu d o m án yt a te rm é s ze ttu d o ­
m ányok és a m érn ö k i, m űszaki te v é k e n y s é g  k ö zö tt.
atomok, m o leku lák p o r  szövetszerkezet m in ta  te rm é k
—  11 ' )-------------------------1------------------------1------------------------ 1 ' ■»" .........—
nm p m  mm m
>  1000 g
1. á b r a :
Ez m eglehetősen fo rm á lis , azonban  ké ts é g te le n ü l sok m indent k ife je z  az 
anyag tu do m án y je lleg é b ő l. T e tsze tő s  lenne az analógia a k u ta tá s -fe jle s z té s -  
-te rm e lé s  szakaszaiból á lló  innovációs lánccal, am ely analógia a lap ján  az 
anyag tu do m án y a fe jlesztés  szakaszán ak  fe le ln e  meg. Ez az analógia t e r ­
m észetesen nem a lkalm azható  ilyen  e g y s ze rű  módon, azonban fe lté tle n ü l k i­
fe jez i az a n y a g k u ta tá s  e g y ik  lényeges elem ét, az alkalm azási o r ie n tá lts á g o t.
zmérnöki tevékenység
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K ife jez i a z t a té n y t ,  hogy az anyag ok  tu la jd o n ság a in ak  v izsg á la ta  nem k i­
záró lag  a m egism erést szo lg á lja , hanem va lam ilyen  ig é n y t ig y e k s z ik  k ie lé g í­
te n i, v a g y  ped ig  fö lk e lte n i, enn ek  m egfelelően tö re k s z ik  uj tu la jdo nság ok  
lé tre h o zá s á ra . M ind en képp en  h o zzá ta rto z ik  ig y  az eredm ényes a n y a g k u ta tá s  
fogalm ához az an yag o k  e lőá llításán ak  képessége , azaz m egfelelő g y á r tó -e s z ­
közö k , ille tv e  tech no lóg iák  k ife jle s z té s e  is .
Az u j tu la jd o n ság u  an y a g o k  m egjelenése b izonyos á té rté k e lő d é s t is 
e red m én yez, ami e g y ü tt  já r  fö ld ü n k  n ye rs an y a g  k é s z le te ire  vonatkozó  p ro g ­
nózisok á té rté k e lé s é v e l is . Ez a té n y  a n ye rs an y a g  á ra k , különösen a k la s z -  
szikus  nyersanyag á ra in a k  piaci ingadozásaiban  is nyomon k ö v e th e tő .
A fe n t ie k  a lap ján  ú g y  Ítélem  meg, hogy in té z e tü n k  lényeg éb en  m egala­
kulása ó ta , te h á t 30 éve a n y a g k u ta tó  in té z e t, m iután te v é k e n y s é g e  n a g y ­
m értékb en  k ie lé g íti a m egfelelő  k r ité r iu m o k a t.
Előadásom ból, am ely a fém kuta tás i egység  kere té b e n  v é g z e tt  te v é k e n y ­
ség egy ré s zé re  s z o r ítk o z ik , va lam in t b izo n y á ra  a többi előadásokból is k i­
d e rü l,  hogy ily e n  je lleg én  az in té ze t a jövőben sem k iván  v á lto z ta tn i.
A M FK I fém k u ta tá s á n ak  g yö k e re i a vo lfram fém  kutatáshoz n y ú ln a k  v is z -  
sza, am elynek célja  e lsősorban az izzószál g y á rtá s á ra  a lka lm azo tt adalékos  
volfram fém  sajátos s ze rk e ze té n e k  és ezzel já ró  magas hőm érsékleti c reep  tu ­
la jdonságának m eg értésére  irá n y u lt  é v tize d ek e n  á t .  N éhány elem igen kis  
kon cen trác iób an  va ló  je le n lé te  a vo lfram hu za l s z e rk e z e té t és c reep  tu la jd o n ­
ságát re n d k ív ü l je lleg ze tesen  és n ag ym értékb en  m ódosítja. Az ip a r ila g  is é r ­
d e k e lt o rszágo k  m egfelelő  k u ta tó  h e lye in  hosszú időn át in te n z ív  és eredm é­
nyes kutatás fo ly t ,  am elyből in té z e tü n k  is nem zetközileg  e lism ert módon és 
m értékb en  k iv e t te  ré s z é t. Ezek az e red m én yek  széles körben  is m e r te k ,e z é rt  
i t t  nem a ré s z le te k re , hanem k é t, á lta lánosan  használható  e re d m é n yre  u ta l­
nék  :
1. a lágy  második fázisokkal tö rté n ő  s z ilá rd ítá s  m egértése,
2 . a m á trix  és kémiai k ö rn y e z e te  kö zö tti kémiai kö lcsönhatás , ezen belül 
is e lsősorban a belső oxidáció,valam int a .kémiailag in d u k á lt  á tk r is tá ly o -  
sodás s zerep én ek  jobb m eg ism erésére. E fo lyam atok , de különösen az 
utóbb i je le n tő s , ir r e v e r z ib i l is  tu la jd o n s á g -ro m lás t e re d m é n ye zn e k , és 
elsősorban a k k o r é re z te tik  h a tá s u k a t, ha az anyag  je lleg ze tes  m éretei
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(szem csem éret, d ró t-á tm é rő , lem ezvastagság , s tb . )  összem érhetők  
a haszná lati hőm érsékle t és idő a lap ján  v á rh a tó  d iffú z ió s  u th o ssza l.
A W ku ta tá s  k ís é r le ti fe lté te le in e k  m egvalósítása magas hőm érsékleti 
v izsgá ló  tec h n ik á k  k ife jle s z té s é t k ív á n ta , am elyek lehetőséget a d ta k  más 
n ag yo lvadásp on tú  fémek (M o, N b , T a ) és v e g y ü le te k  v iz s g á la tá ra . Ezzel 
a lehetőséggel é lve  k e zd tü n k  előbb a W k a rb id  (k e m é n y fé m e k ), majd a W 
a la k ítá s  v izsg á la ta  során a p o lik ris tá ly o s  gyém ánt -  m in d ke ttő  k iv á ló  s z e r­
szám anyag -  tanu lm ányozásához. V égü l -  hasonlóan számos nem zetközi k u ­
ta tó h e ly h e z  -  egyéb  kem ény a n y a g o k , igy  a kerám iák  k u ta tá s á h o z .
A 2 . áb ra  a g y a k o rla tb a n  e lő fo rdu ló  legkem ényebb  a n y a g o k a t m utatja
b e.
2. á b ra : Kemény anyag ok  csoportosítása ö sszetevő ik  s z e rin t
( P. S . K is ly  a lap ján )
Az ábra  kapcsán k é t té n y re  ke ll fe lf ig y e ln i.  Az e g y ik , hogy k é t a n y a g , 
a gyém ánt és a b o r n it r id , különösen nagy kem énységével k itű n ik  a tö b b iek  
k ö zü l. E zeket szup erkem én y  an y a g o k n ak  n e v e z z ü k . V a lam ennyi any a g ra  
igaz az áb ra  s z e r in t, hogy ezek a kön nyű  elem ek kom bináció iként jönnek  
lé tre , azaz ezek  a nagy kem énységű kerám iák  nem a hagyom ányos a g y a g ­
ásván y  kerám iákn ak  m egfelelő  v e g y ü le te k . E lő á llításuk  á lta láb an  b o n yo lu lt.
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T u la jd o n s á g a ik  le írá s á t te k in tv e  az irodalom ban n ag y  e lté ré se k  ta p a s z ta lh a ­
tó k . Ez e g y ré s z t abból a d ó d ik , hogy ö ssze té te lü k  k is m é rté k ű  vá lto zása  is 
je len tős  tu la jd o n s á g vá lto zá s o ka t o ko zh a t. K ülönleges tu la jd o n s á g a ik  és ezzel 
összefüggő  nagy h aszn á lati é r té k ü k  m iatt -  m eg kü lö n b ö zte téskén t a h ag yo ­
mányos kerám ia fogalom tól -  m űszaki k e rá m iákn ak  szokás őket n e v e z n i. A 
3. áb ra  a m űszaki kerámiáknak a term elési é rté k b e n  észle lh e tő  t re n d je it ,  az 
1. tá b lá z a t ped ig  a le g fe jle tte b b  g y á r tó  o rszág o k  néhány  fe lhasználás i te r ü ­
le tre  vonatkozó  a rá n y a it  m utatja
3 . á b ra : M űszaki ke rám iák  term elésének  p ro g n o s z tizá lt  é r té k e
(A  sávozo tt te r ü le t  az uj k u ta tá s i e red m én yek  b eveze tésé ­
ből adódó tö b b le t é r té k e t  je le n ti)
Mlllló 8
1980 1985 1990 1995 2000
Elektronikai termékek 
Szerszám anyagok 
Abraziv anyagok 
Motoralkatrészek 
Biokerámia 
Különböze anyagok
1000
50
20
0
0
2
1500
60
45
80
0
3800
450
200
700
10
15
6600
500
400
2600
20
11000
900
600
7000
30
70
Műszaki kerámiai termékek Japánban
Millió 8
1981 1982 1985 1990
Elektronikai termékek 1000 1200 2000 2800-3300
Motoralkatrészek
/gyújtógyertya nélkül/ 0 230 500 1200-4000
Biokerámia 10 400
1. táb lá za t
47
A kerám iák  sokfélesége e g y e tlen  k u ta tó  helyen  sem teszi lehetővé  az 
anyag ok  széles k ö ré re  k ite r je d ő  te v é k e n y s é g e t. In té z e tü n k  n éh ány  n it r id -  
kerám ia k u ta tá s á t v e tte  p ro g ram já b a , e g y ré s z t  azokn ak  a m űszaki p e rs p e k ­
t ív á i ,  m ásrészt a KG ST kom plex p ro gram jában  is h a n g s ú ly o zo tt je lentősége  
m ia tt. A legn agyo bb  s ú ly t a S ijN ^  a la p ú , kom binált k e rá m iá k ra , a s ía lon ok - 
ra h e ly e z z ü k , am elyek ö sszetéte le
S í, Al O N (X  < 1)3 -x  x x 4 -x
á lta lános k é p le tte l írh a tó  le . A k ép le tbő l k itű n ik ,  hogy a Si és az N atomok  
bizonyos h a tá r ig  Al és 0  atom okkal h e ly e tte s íth e tő k . Ez a v á lto z ta th a tó  ö sz- 
szetéte l az anyag  tu la jd o n ság a in ak  széles sávban tö rté n ő  vá lto zásáva l já r  
e g y ü tt ,  ami különböző te rü le te k  ig é n y e in e k  k ie lé g íté s é re  leh e t a lkalm as . Az 
ü v e g s zerü  kö tő fázisok  a lkalm azása to váb b i variác iós  lehe tőség eke t enged  
m eg, am elle tt az anyag  szívósságát is n ag ym értékb en  fo k o zza . K ötő fázis  a l­
kalm azása az e lőá llítás  tech n o ló g iá já t is e g y s z e rű s íti. Különösen szembeötlő  
a sialon meleg k o rró z ió  állósága a s z ilic iu m n itr id d e l szem ben. A ku ta tá s  mű­
szaki célja  magas használati é r té k ű , forgácsoló  szerszám anyagok  e lő á llítása .
R e n d k ív ü l nagy tudom ányos és m űszaki é rd ekesség ü  és p e rs p e k tiv á ju  
a n y a g cso p o rt a kom pozitok, a k á r  k e rá m ia -k e rá m ia , a k á r  fém -kerám ia  v á lto ­
za tb a n . Ily e n  irá n y b a n  k u ta tá s a in k  még a lig  k e zd ő d te k , a téma k ib o n ta k o ­
zása a kö v e tk ező  é v e k re  v á rh a tó .
A Fém kutatási Főosztály  k u ta tá s a in a k  je lenében  és jövő jében  is m egha­
tá ro zó  s ze re p e t já ts z ik  e g y , a fe n tie k tő l je lentősen  e lté rő  je lleg ű  te rü le t :  a 
fém elegyek  -  á lta láb an  másodlagos n y e rs a n y a g fo rrá s o k , v a g y  esetleg  é rcek
-  kom ponenseinek gazdaságos, k ö rn yeze tk ím é lő  módon tö r té n ő  szeparálása  
és v is sza n y e ré s e . E tú ln yo m ó részt h id ro m e ta llu rg ia i m ódszerek  je lentős  k é ­
miai k u ta tá s t és e s zk ö z- i l l .  e ljá rá s -fe jle s z té s t ig é n y e ln e k .
Ez a te v é k e n y s é g  a ko rá b b i é vek  e g y ik  k u ta tá s i te r ü le té re ,  a v izes*
o ld ato k  s z e rk e z e té n e k , a k ia lak u ló  e g y e n s ú ly o k n a k  a v iz s g á la tá ra  n y ú lik  
v is sza .
A kü lönböző , W ta rta lm ú  fo rrá s o k  fe ld o lg o zásán ak , a W szepará lásá­
nak és egységes a lapan yag gá  tö rté n ő  feldo lgozásának  p éldá ján  a m unka e l­
vei jól m eg érth e tő k  s a to váb b i p é ld ák  é rz é k e lte t ik  a z t a nagy vá lto za to s sá -
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g o t, am ivel ezek  a m ódszerek re n d e lk e z n e k .
Pé ld ánkban  a cél a z , hogy n ag y tis z ta sá g u  W v e g y ü le te k e t n y e r jü n k  
v issza  különböző  W ta rta lm ú  fo rrá s o k b ó l. Ily e n  fo rrá s o k  leh e tn e k  kem ény­
fém h u lla d é k , va lam in t vegyes  fém h u llad éko k , főleg az izzó lám p ag yártásb ó l, 
továbbá  maga a W é rc . Az első lépés -  m iután  h id ro m e ta llu rg ia i m ódszerrő l 
van  szó -  m inden esetben  a fe lo ld á s . Az anódos oxidác ió  és a H ^O ^-ve l tö r ­
ténő  oxidác ió  re n d k ív ü l k ö rn y e ze tk ím é lő , m ivel az oxidá ló  ágens m e llé k te r­
m éket nem hoz lé tre .  K id o lg o ztu k  a WC ta rta lm ú  kem ényfém ek anódos o x i­
dác ió jának m ódszerét és N a ^ O ^ - o t  s z e p a rá ltu n k  belő le .
W-Mo ta rta lm ú  veg yes  fém hu lladékok  esetén  a M o -t H 2C>2-d a l tö r té n ő , 
k a ta lit ik u s a n  s za b á lyo zo tt oxidác ióva l v á la s z tju k  e l. A v isszam arad t W fém et 
tö b b fé le  módon, ig y  példáu l anódos oxidác ióva l á ta la k íth a tju k  Na^WO^ o l­
d a ttá .
A W é rc e k e t N a O H -va l lehet fö ltá rn i és en n ek  ered m én ye  is N a2W 04 
o ld a t. A 4. áb ra  összefoglalóan m utatja  be a fe n ti m ű v e le te k e t.
keményfém vegyes fém- érc
\  hulladék /
anódos oxidáció H0Q0(katalizátor) lúgos feltárás/
Na2W04
elektrodializis
NaOH
isopoly-W-sav
ext^rakció
APW
4. á b ra : Különböző W -ta rta lm u  n y e rs a n y a g o k  feldolgozási
lehetőségei W v is sza n y e ré s e  céljából
49
Az Na2W 0 4 o ld a to t majd am m ónium paravo lfram áttá  (APW ) ke ll a la k íta n i, mi­
vei a W g y á rtá s n a k  ez az á lta lánosan  e lfo g a d o tt a la p a n ya g a . A szokásos  
m ódszer a kénsavva l tö rté n ő  W -sav lecsapás, majd a W -savn ak  ammóniával 
A PW -tá tö rté n ő  a la k ítá s a . E közben je lentős  m en nyiségű , k ö rn y e z e ts z e n n y e ­
ző N a2SO I( k e le tk e z ik . Lényeges techno lóg ia i fe la d a t enn ek  a k ö rn y e z e t-  
szenn yező  sóképződésnek az e lh á r ítá s a . Ez e ie k tro d ia liz is s e l tö r té n h e t az 
a lább i séma s z e r in t.
hígított
NaOH
katód
tömény
NaOH
+Na
kation
cserélő
membrán
lugos 
Na?W04
anód
savas
isopoly-
volframát
5 . á b ra : E le k tro d ia liz á to r  cella m űködési sémája
A ka tio n cseré lő  m em bránnal e lv á la s z to tt cella lehetővé  teszi a ka tio no k  
átá ram lásá t és k o n c en trá ló d ásá t a k a tó d té rb e , mig az e re d e ti beáram ló t é r ­
ben az o ld a t N a+ ion ta rta lm a  fokozatosan  c s ö k k e n . V ég ü l izop o livo lfram sav  
(IP W ) k e le tk e z ik  tö b b -k e v e s e b b  N a -io n  tarta lo m m al. A k a tó d té rb e n  ko n c e n t­
rá ló d o tt N a O H -o t ú jra  h as zn o s ítju k  W -o ld ására , íg y  -  az e n e rg ia  rá fo rd ítá s ­
tól függően  -  egy  k ö rfo rg á s  során 8 5 -9 0 |-á t  n y e rh e t jü k  v issza  az e re d e ti 
Na ta rta lo m n a k . E n n y iv e l csökken  a kép ző d ö tt k ö rn y e ze tsze n n y e ző  sótöm eg, 
i lle tv e  ilyen  m értékű  a n y a g m e g ta k a ritá s t é rh e tü n k  e l.
A k e le tk e z e tt  IP W -t sze rv e s  o ldószeres  e x tra k c ió v a l t is z t íth a t ju k . Ennek  
e lve  a k ö v e tk ező :
S ze rv es  kom plexképző  v e g y ü le te k , igy  p l.  hosszú szén láncu  aminok  
sp e c ifiku s a n  szerv e s  fé m v e g y ü le te k e t kép ezn ek  a volfram m al m eg határo zo tt
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E le k tro d ia lizá ló  b erend ezés  vo lfrám  a lapan yag  kö rn y e ze tk ím é lő  g yá rtá s á h o z
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kö rü lm én yek  {p H , h őm érsékle t) k ö zö tt. E v e g y ü le te k  100-1000 -szeresen  
o ld é ko n yab b ak  a m egfelelő  sze rves  o ld ós ze rb e n , m int a v íz b e n , e z é r t  a 
v izes  fázisból á tv ih e tő k  a v ízze l nem e leg yed ő , sze rves  fá z is b a , amely a 
v izes  fáz is tó l a fa js u ly kü lö n b s é g  a lap ján  eg y  ü lep ítő b en  e lv á lik . Más k ö rü l­
m ények kö zö tt (p l .  ammóniás közeg ben ) ez a sze rv e s  fém v e g y ü le t elbom lik  
és v izo ld é ko n y  APW jön lé tre , am ely íg y  v ízb e  v isszao ldh a tó  és k r is tá ly o ­
s íth a tó . A fe ls za b a d u lt reagens és az o ldószer ism éte lten  fö lh aszn á lha tó  uj 
IPW m ennyiség á ta la k ítá s á ra .
Fen ti e lv  m egvalósítására m ix e r -s e t t le r  tip u su  e x tra k to ro k a t  h o ztu n k  
lé tre  kü lönböző  m é re te k b en .
Az egyes egységekb ől te tszés  s z e r in ti szám út kap cso lh a tu n k  egym ás  
u tán  és az ig y  k ia la k íto tt ,  folyam atosan üzemelő re n d s ze rb e n  különböző  e l­
v á lasztás i kom binációkat v a ló s íth a tu n k  meg.
A fe n ti p é ld ával eg y  gazd aság o s, k ö rn y e ze tk ím é lő  techno lóg ia  a la p re n d ­
s ze ré t í r tu k  le a vo lfram  e s e té re . Ez a re n d s ze r azonban igen álta lánosan  
h as zn á lh a tó . Az e le k tro d ia líz ís t  sóknak ö s s ze te vő ik re  tö rté n ő  bon tására  nem­
csak a n á tr íu m v o lfra m á t, hanem e lv ile g  m inden más só esetében  is a lka lm az­
h a t ju k . M egfele lő  e lren dezéssel v iz e k  sóm entesitése is m eg va ló s íth a tó . Az 
e x tra c ió  használhatósága még á lta lán o sab b . S p e c ifik u s  sze rv e s  re a k c ió k a t  
ta lá lh a tu n k  a különböző  fé m e k re , és en n ek  a lap ján  e ze k e t k ö rn y e z e tü k tő l 
nagy b izto nságg a l e lv á la s z th a tju k .
A fe n ti e lv e k e t , ille tv e  m ódszereket s ikeresen  h as zn á lh a tju k  g a lv á n -  
iszapok C u , Zn és Ni kom ponenseinek s ze p a rá lá s á ra , Co és N i, Ta és Nb 
s tb . e lv á la s z tá s á ra . K u ta tá s a in k a t és az e red m én yek  a lkalm azását tovább  
fo ly ta t ju k . P e rs p e k tiv ik u s n a k  tű n ik  a Cd és Ni e lvá lasztása  az a k k u m u lá to r  
g y á r tó  ip a r  szám ára, a Ga e lvá lasztása  A l- tő l a hazai Ga term elés k a p a c itá ­
sának és gazdaságosságának fokozása é rd e k é b e n , NaOH v issza n y e ré s e  te x ­
t i lip a r i h u lla d é k  o ld a to kb ó l, s tb .
A fe n t v á zo lt e lv e k e t igen sok fém elegy esetében  a lk a lm a ztu k  és to ­
vább i re n d s z e re k re  tö rté n ő  k ido lgozásuk van fo lyam atban  azzal a c é lk itű ­
zéssel, hogy a k u ta tá s  e re d m é n ye it a m űszaki alkalm azás s z in tjé ig  fe jle s z -  
szük és ip a r i b eveze tésé t e lő s e g íts ü k .
L a b o r -ré s z le t:  O p tik a i-E le k tro n ik a i Főosztá ly
A látási é rz e te k  o b je k t iv  mérése
Schanda János 
a m űszaki tudom ány dokto ra
B evezetés
Az em beriség ősi v á g y a , hogy a term észet je len ség e it m egm érje. Nem 
k iv é te le k  ez alól azon je lenségek  sem, m elyek k ö zv e tlen ü l kapcso latban  á ll­
nak  az em beri é rz é k ie te k k e l, m int p l.  a hallás v a g y  a lá tá s . Ezek közö tt is 
k itü n te te t t  h e ly e t fog lal el a lá tás , s a lá tá s é rze te t k iv á ltó  in g e r , a fé n y .  
T a lán  a z é r t  is , m ert a k ö rn y e ze tb ő l é rk e ző  in fo rm ációk  tú lnyom ó töb bségét 
az em ber szeme közv e títé s é v e l é rz é k e li.  A fiz ik a i m érések te rü le té n  ez ab ­
ban n y ilv á n u l m eg, hogy a fénym érés  a lapeg ység ét fe lv e tté k  az Sl e g y s é ­
gek re n d s ze réb e .
A fénym érés  tö rv é n y e s  re n d s ze re  k é t v izu á lis  m egfigyelésen  n y u g s z ik :
-  A nappali látás tartom án yában  a világosság é rz e t  az a z t k iv á ltó  in g e r  
(s tim u lu s ) erősségével a rá n y o s . A za z , ha ké t fé n y in g e rt  azonos v iIá — 
gosságunak é rz é k e lü n k , ú g y  a ké t in g e r szup erp ozíc ió jáva l lé tre h o zo tt  
in g e r á lta l k iv á lto tt  hatás azonos világosság é rz e te t hoz majd lé tre ,  
m int az e g y ik  in g e r ké ts ze res  m ennyisége.
-  A kü lönböző  szinü  ( hu llám hosszuságu) fé n y in g e re k  á lta l k iv á lto tt  v ilá ­
gosság é rz e te k  e lté rn e k  egym ástó l.
A fe n ti ké t m eg fig ye lés t k ie g é s z íti, hogy fe lv á ltv a  a szembe ju tta tv a  
k é t különböző  szinü  fé n y in g e r t  és azok vá ltás i fre k v e n c iá já t  n ö v e lv e , előbb  
szű n ik  meg a sz inkü lön bségb ő l szárm azó lü k te té s  é rz e t ,  s csak magasabb  
fre k v e n c iá k o n  az in te n z ítá s k ü lö n b s é g b ő l szárm azó. íg y  o lyan  köztes f r e k -
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ve n c iá t b e á llitv a , m elynél s z in lü k te té s  már nem lép fe l ,  de in te n z itá s lü k te -  
tés még ig en , a k é t in g e r erősségét szabá lyozva  lü k te té s  ( f l ic k e r )  m inim u­
mot lehet b e á llíta n i. Az ilyen  kö rü lm én yek  kö zö tt é s z le lt  in te n z itá s o k a t ne­
v e z té k  azonos e rő s s é g ü e k n e k . N em zetközileg  1924-ben  fo g a d tá k  el a fotom et­
ria  a la p ja k é n t az íg y  m eg határo zo tt szem é rzé k e n y s é g i g ö rb é t, az u n .
V ( X ) g ö rb é t.
A k lassz iku s  fo tom etria  h a tá ra i, to v á b b fe jle s z tés é n ek  lehetőségei
A fe n tie k b e n  v á zo lt V (A } g ö rb é v e l és a lin e á ris  add ic ió  k ís é r le ti té n y é ­
nek fe lh aszná lásáva l a fo tom etria  és a rad iom etria  kapcso la tá t az a lább i 
e g y e n le tb en  fo g la lh a tju k  össze:
830 nm
» Km
Sx V ( A ) d X  . . . 1
360 nm
ahol a 360 nm és a 830 nm a V (Á ) g ö rb e  érte lm ezési ta rto m án yán ak  h a tá ra i.
a szembe ju tó  s u g á rz o tt te ljes ítm ény  s p e k trá lis  e loszlása, a rá n y o s ­
sági té n y e ző , m ely a rad io m etria i m ennyiséget a fo tom etria i m ennyiséggel 
(<t>) kapcsolja össze.
É v tize d e k e n  á t eredm ényesen  h as zn á ltá k  a fo tom etria  ezen re n d s z e ré t .  
A z e lm ú lt évekb en  azonban  több  o lyan  fén ym érési fe la d a t lé p e tt fe l ,  m ely­
nél a v izuá lisan  é s z le lt  v ilágosság  és a m űszeresen m eg hatá ro zo tt fé n y s ü rü -  
ség kö zö tt e lté ré s  m u ta tk o z c tt. Ily e n  e lté ré s e k e t ta p a s z ta lta k  szines képm eg- 
je le n itő k  (d is p la y -k ,  képcsövek  s tb .)  fo to m e triá já n á l, de töb b  m odern  
fé n y fo rrá s  v izs g á la tá n á l is . íg y  p l. a legm od ern ebb , három keske n y s áv ú  
fé n y p o rt  tarta lm azó  fén ycső  fényáram a és v ilágossága kö zt m u ta tk o zo tt  
arán ye lto ló d ás  az azonos szinü  hagyom ányos fén ycsövön  ész le lte k h e z  k é p e s t.
Az e lté ré s e k  eg y  ré s z é t v issza  le h e te tt  v e ze tn i a V ( X) g ö rb e  m eghatá­
rozásának  h ib á já ra , de a z t is m e g á lla p íto ttá k , hogy a k lassz iku s  fo tom etria  
k e re te i kö zö tt nem lehet o lyan  k o rre k c ió k a t k id o lg o zn i, hogy a v izu á lis  
ész le le te k  az o b je k tív  m érésekkel összhangba k e rü lje n e k . Az e lté ré s e k  o kát 
abban  kell k e re s n ü n k , hogy a fo to m e triá t a rad io m e triáv a l összekapcsoló
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e g y e n le t ezen v ilá g ítá s i k ö rü lm é n y e k  kö zö tt m ár nem é rv é n y e s .
E g y ré s z t a f l ic k e r -fo to m e tr ía  lá tás i kö rü lm én ye i lényeg esen  e lté rn e k  a 
h é tk ö zn a p i g y a k o r la té tó l,  am iko r az egyes  tá r g y a k a t  egym ás m e lle tt lá t ju k .  
M ás ré s zt a lá tá s é rz e t a fé n y s u g á r  a k ro m a tik u s  ö ssze tevő jén  k ív ü l an n a k  
sz inességétő l is fü g g .
A n ap pa li lá tás  ín te n z itá s ta r to m á n y á b a n  a k ü lv ilá g ró l k a p o tt  in fo rm ác ió t  
h árom fé le  c s a p -p ig m e n s  k ö z v e títé s é v e l n y e r jü k ,  m e lyek  a lá th a tó  s z ín k é p  
r ö v id - ,  k ö z é p - , il le tv e  h o sszuh u llám u  ta rto m á n y á b a n  é rz é k e n y e k . A z  e ze k
á lta l lé tre h o z o tt  in g e rü le te k  k ü lö n b ö ző  s e jte k  k ö z v e títé s é v e l három  m ásfa j­
ta in g e rü le tté  a la k u ln a k , m e lyek  közü l az e g y ik  a s u g á rzá s  k la s s z ik u s  fé n y ­
in te n z itá s á v a l a rá n y o s , a m ásik k e ttő  p ed ig  a r r a  v o n a tk o zó  in fo rm á c ió t k ö z ­
v e t í t ,  h o g y  a fé n y  m e n n y ire  vö rö s  v a g y  z ö ld , i l le tv e  s á rg a  v a g y  k é k . Az  
a g y  á lta l fe ld o lg o z o tt  v ilá g o s s á g  in fo rm ác ió  e zen  e lk é p z e lé s  s z e r in t  az a k r o ­
m a tik u s  és a k é t  s z ín je i v e k to r i  e re d ő je k é n t  k e le tk e z ik :
2 2 2 1/2 L *x  = (A + T + D ) . . . 2
ahol
A = 0 ,0 0 0  X  + 0 ,9 5 4  Y + 0 ,0 1 0  Z
T  = 0 ,7 9 9  X  -  0 ,6 4 9  Y  -  0 ,1 6 7  Z . . . 3
D = 0 ,0 0 0  X -  0 ,0 5 8  Y + 0 ,0 3 0  Z
E zek  s z e r in t  a k o r r ig á l t  k v a n t i t a t ív  v ilá g o s s á g  je le t  a fo to m e tr ia i ( Y )  
je le n  k iv ü l  a s z in m é ré s  X  és Z a d a tá n a k  fe lh a s z n á lá s á v a l k a p ju k .  In té z e ­
tü n k b e n  v iz s g á l tu k ,  h o g y  e ze n  k o r r ig á l t  fo to m e tr ia  m e n n y ib e n  a lk a lm a s  a 
lá tá s é r z e t te l  jo b b a n  k o r r e lá ló  u n .  m a g a s a b b re n d ü  fo to m e tr ia  m e g v a ló s ítá s á ­
r a .  K ís é r le te in k k e l  k im u ta t tu k ,  h o g y  s z ín e s  k é p m e g je le n itő k  fo to m e tr iá já b a n  
a s z in i in fo rm á c ió  fe lh a s z n á lá s  az  é r z e tn e k  s o k k a l jo b b a n  m e g fe le lő  le í r á s -  
m ódot te s z  le h e tő v é .
E n n e k  a la p já n  az  In té z e tb e n  m e g k e z d tü k  u jt ip u s u  s z in m é rő m ü s z e r  k i ­
d o lg o z á s á t, m e ly  a s z in  m e g h a tá ro z á s á n  k iv ü l  le h e tő v é  te s z i a m a g a s a b b ­
re n d ü  fo to m e tr ia  tö r v é n y s z e r ű s é g e i  s z e r in t i  fé n y m é r é s t  is .
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K om binált szin  és "világosságm érő"
A m érőberendezés három főegységbő l á ll:  m érő fe j, központi egység  és 
szám itógépes k ié r té k e lő  re n d s z e r .
-  A m érőfej "m eg v ilág itásm érésre" alkalm as bemenő o p tiká v a l re n d e lk e z ik .
A fé n y t  a "cosinus" tö rv é n y  s z e r in t é rz é k lő  bemenő fo ko zat m ögött szá l­
o p tiká s  fén y o s z tó t h e ly e z tü n k  e l, m ely gondo sko d ik  a r r ó l ,  hogy a fé n y  a 
m érőfej k iv ilá g ítá s á n a k  egy e n etle n s é g e itő l fü g g e tle n ü l m inden fényelem et 
azonos a rá n y b a n  é r je n . A fénye lem ek e lő tt h e ly e zk e d n e k  el az igen g on ­
dosan e lk é s z íte tt  szinm érő  ille sz tő  s z ű rő k , m elyek b iz to s ít já k , hogy a 
re n d s z e r szabványos  szinm érőszám okat n y ú jts o n . A m érőfejben h e ly e z tü k  
el az e lő e rő s ítő k e t is .
-  A m érőfejből szab v á n y o s , a szinm érőszám okkal a rán yo s  je lek  ju tn a k  a 
központi e g y s é g b e , m ely a to váb b i e rő s ítő kön  k ív ü l ta rta lm a zza  a tá p ­
e g y s é g e k e t, a m űködéshez szükséges ídő zitő  á ra m k ö rö k e t s tb . is .
-  A szám itó re n d s z e r m íkroszám itógépes ad a tfe ld o lg o zó  és k ije lző  b e re n d e ­
zés , mely szabadon p ro gram ozh ató  va lam ely  m agasabbszin tü  szám itógépes  
n y e lv e n .
A szabad p rogram ozhatóság  lehetővé  te s z i, hogy a 2. és 3 . k é p le t  
e g y e n le te it a p ro gram ban  rö g z íts ü k , s íg y  a k é s zü lé k  k é p e rn y ő jé n  a m aga- 
sa b b re n d ü  fo to m etrián ak  m egfelelő  je llem zőket o lvassu k  le .
Az adap tác ió  fig y e le m b ev é te le
Az em beri szem látásm echanizm usát nem csak a f ig y e lt  jel fé n y s ü rü s é g e  
és szine  b efo ly á s o lja , de h a t rá  a f ig y e lt  jel k ö rn y e ze té n e k  fé n y s ü rü s é g e  
is . A v ilágosság  k v a n t ita t ív  le írá s á n a k  ezen szem pontjá t is figye lem be veszi 
a k ö ve tkező  k é p le t:
1 / 3Q * *  = a(kL ) - b ...H
ahol L a fé n y s ü rü s é g , a , b és k d efin icó ja  p ed ig  a kö v e tk ező :
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Az a tén y e ző t az összehasonlító  fe h é r fe lü le t  fén y s ü rü s é g e  (L ) , a
jel h e lyén  levő fe h é r fe lü le t  fé n y s ü rü s é g e  (Lf) , a k ö rn y e z e t átlagos fé n y ­
sürüség e  (L ) , va lam in t a je lta rto m á n yn a k  (p l .  a k é p e rn y ő n e k ) a je lhez  
v is z o n y íto tt  fe lü le te  (ctf ) és a k ö rn y e z e tn e k  a je lhez v is z o n y íto tt  fe lü le te
(a ) határozza  meq :s
Ezen k ife jezésben  I  é rté k e  a rra  je llem ző, hogy m ilyen m értékű  a jel v ilá ­
gossága az a d o tt k ö rn y e ze tb e n  ahhoz k é p e s t, hogy m ekkora lenne sötét 
k ö rn y e ze tb e n  (in d u k c ió s  h a tá s ).
A b é rté k e  a v ilágosság  -  fén y s ü rü s é g  fü g g v é n y  a la k já t m ódosítja a 
k ö rn y e z e t fén y s ü rü s é g é n e k  és m ére tének  fü g g v é n y é b e n :
ahol a jel g e rje sz té s i tis z ta s á g a , m és n é r té k é t  ped ig  az a lább i e g y e n ­
le te k  a d já k :
ahol -0,164a = q (L a n . .  .5
...6
és . .  .7
. . .8
ahol qfa = 0,389 (I) 0,362
k é r té k é t  a jel sz ine  szabja meg:
k = antilog (inp^) . . .9
m = 0,2983 (lóg 10P) - 0, 1834 
n = 1,3268 (lóg 10P) - 0, 0304 . . . 1 0
és
P
A
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ahol
Cx = 1,66 R - 2.23 G + 0,37 B
C2 = 0,34 R + 0,06 G - 0,71 B
A = 0,85 R + 0,15 G
. .1 1
ahol
R = 0,0713 (X/Y) + 0,963 (Y/Y) - 0,0185 (Z/Y) 
G = -0,395 (X/Y) + 1,16 (Y/Y) - 0,0185 (Z/Y) ...12
B 0,561 (Z/Y)
K ís é rle te k e t v é g e z tü n k  ezen k é p le te k k e l szám ítható  k v a n t ita t ív  v ilág o s ­
ság m e g h atá ro zására , a k ö rn y e z e t fé n y s ü rü s é g é n e k  a jel lá th a tó ságára  g y a ­
k o ro lt h a tásának  m egfogalm azására és a szám ítási e red m én yekn ek  a v izu á lis  
k ís é r le te k k e l va ló  ö sszh ang ján ak  m eg á llap ítására .
Az 1. á b rá n  színes m onitor képcső a la p sz ín e in ek  re la t ív  v ilágo sság át 
lá tju k  a k ö rn y e z e t fén y s ü rü s é g é n e k  fü g g v é n y é b e n . L á th ató , hogy a re la t ív  
világosság  a k ö rn y e z e t fén y s ü rü s é g é n e k  növelésével m inden esetben  csök­
k e n , de ez a csökkenés a zöld a lapszín  esetében  sokkal roham osabb, m int 
a vörös v a g y  a ké k  szin  ese tén : A vörös és kék  sokkal e llená ilób b  a k ö r ­
n ye ze t fén y s ü rü s é g é v e l szem ben, m int a zö ld . E zt a fü g g é s t a s z ín k ö r tö b ­
bi s z ín é re  is m e g v iz s g á ltu k , s a k ís é r le ti m eg fig ye lésekke l jó összhangban  
a zt ta lá ltu k , h og y  erősen  vá lto zó  k ö rn y e ze ti fé n y s ü rü s é g i h e lyeken  nem 
c é lszerű  v ílá g o ss á rg a  v a g y  zöld s z ín e k e t h a s zn á ln i, v iszo n t e lőnyösek a 
n aran cssárg a  v a g y  vörös s z ín e k .
Ö sszefoglalás
A fo tom etria  k la ss z ik u s  és a f iz ik u s o k  á lta l az e lm últ é v tize d ek b e n  
igencsak e lh a n y ag o lt te rü le té n  számos fiz io lóg ia i és pszichológia i felism erés  
s z ü le te tt , m e lyeket n ap ja in k b a n  ke ll a f iz ik a  n y e lv é re  le fo rd íta n i. Ezen  
v izs g á la to k a t e lv é g e zv e  o lyan  uj fo tom etria i re n d s ze rh e z  ju tu n k , m ely az 
em beri é rz e te k n e k  jobban  m eg fe le l, m elynek a lap ján  o lyan  m ű szereket le­
het k id o lg o zn i, m elyek p on to sab b , a g y a k o r la t  ig én yén ek  jobban m egfelelő  
e re d m én yeke t n y ú jta n a k .
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1 .a .á b r a :  Színes m onitor vörös a lap sz ín én ek  re l.v ilá g o s s á g a
a k ö rn y e z e t fén y s ü rü s é g é n e k  fü g g v é n y é b e n , k ü ­
lönböző jel fén y s ü rü s é g e k  esetén
l .b .á b r a :  M in t l . a .  , de a zöld a la p s z ín re  vonatkozóan
1 .c .  á b ra : M in t l . a . ,  de a ké k  a la p s z ín re  vonatkozóan
E lek tro n m ikro szkó p o s  a n a liz á to r  b erend ezés
A transzm issziós e lek tro n m ikro szkó p ia  szerepe
az a n y a q ku ta tá s b a n  és a techno lóg ia  fe jlesztésb en
Zsoldos Lehel 
a fiz ik a i tudom ány kand idá tusa
Az elektronm ikroszkópia ma már több mint 50 éves és az utóbbi évek­
ben számtalan, más korszakalkotónak minősíthető felfedezés történt; igy jog­
gal kérdezhetjük: nem valamilyen fantáziátlansággal kevert konzervativizm us  
b u jik -e  meg amögött, hogy a "jövő ú tja it" vizsgálva éppen e rre  tesszük a 
hangsúlyt? A transzmissziós elektronm ikroszkópia (TEM ) utóbbi években ta­
paszta lt, változatlanul m egállíthatatlannak tűnő fejlődését lá tva , nyugodtan  
m ondhatjuk, hogy nem errő l van szó; éppen ellenkezőleg észre kell vennünk  
a benne rejlő lehetőségeket, ezért érdemes e rre  -  akár ismételten is -  né­
hány szót "parazo lnunk".
Az a lább iakb an  k é t k é rd éscso p o rto t s ze re tn é k  rö v id e n  tá rg y a ln i:
-  M ire  jó a TEM? M it kell szem e lő tt ta r ta n u n k  egy  TEM  v iz s g á la t e lv ég zé ­
sénél i l l .  é rtéke lésénél?
-  M it ke llene te n n ü n k  az ésszerű  fe jlesztés  érdekében?
Milyen információkat ad a TEM? Az elhajlási kép szerepe
Ma már k ö z tu d o tt , hogy az anyagok  v is e lk e d és é t azok szu b m ik ro s zk ó -  
p ik u s , de atomi m ére tekn él nagyobb  része in ek  lokális  s ze rk e ze te  szabja meg. 
E s ze rk e ze t egyes je llem zőinek m érésére sok k itű n ő  -  tö b b n y ire  k ö z v e te tt  -  
e ljá rá s t ism erü n k , am elyek közül egy  a T E M , de e g y e tlen  szem pontból e g y e ­
d ü lá lló : k é p szerű  in fo rm áció t a d , m égpedig 0 ,2  nm k ö rü li fe lb o n tásb an , te ­
h át éppen abban  a m ére tta rto m á n y b a n , am elyre  az a n y a g ku ta tá s b a n  le g in ­
kább  szü kség ü n k  v a n ; alkalm as az e g y e tlen  atomnál jóval nagyobb s z e rk e -
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zeti v a g y  kémiai inhom ogenitások s z e rk e ze té n e k  fe ld e r íté s é re . (E g ye d ü lá lló  
szenn yező  atom m eg fig ye lésére  is van mód, azonban  p l.  egy  h íg  s z ilá rd  o l­
d a t tanu lm ányo zására  sok más lehetőség a d ó d ik .)
A "kép " s ze re p é t természetesen nem szabad tú lb e c s ü ln i. (E zze l nem 
e g y s z e r ta lá lk o z u n k .)  A m indennap i é le tb en  is , a v izu á lis  in form áció  é r té ­
keléséhez folyam atosan fe lh a s zn á lju k  m indazt az is m e re te t, am it csecsem őkor­
tól ke zd v e  s z e re z tü n k , m iközben va lam ennyi érzékszervünkkel folyam atosan  
"le ta p o g a ttu k "  k ö rn y e z e tü n k e t . A kép  te h á t önm agában semmit nem m ond, 
mégis p ó to lh a ta tla n . Atomi m ére tekb en  az érte lm ezéshez szükséges h á t té r ­
in form áció  azonban ma még nagyon  h ián y o s . A kü lönböző  je lenségek  le írá ­
sához rag yog ó  h ip o té z is e ke t i l l .  m odelleket a lk o th a tu n k , a ta p a s z ta la t mégis 
a zt m u ta tja , hogy a term észe t e té re n  is tú ls z á rn y a lja  fa n tá z iá n k a t. E z é rt,  
ha e r r e  mód van  az a n y a g o t "meg kell n é z n i" . Éppen a fe n tie k  m ia tt azon ­
ban ez nem e lé g ; e g y id e jű le g  más in fo rm ác ió kra  is s zü k s é g ü n k  v a n , a m in­
ta v é te l i l l .  készités  kö rü lm é n y e in e k  és az eg yéb  tu la jdo nság ok  ism eretén  tú l 
e lsősorban  a z o k ra , am elyek a leképezés f iz ik a i k ö rü lm én ye ive l fü g g n e k  össze. 
A TEM  rohamos té rn y e ré s e  éppen  azza l fü g g  össze, hogy tö b b e t n y ú jt  m int 
eg y  e g y s z e rű  sötét-világos k é p e t. H á tté r  in fo rm ác ió kén t m indig o tt  áll a 
v iz s g á lt  anyagon  k e le tk e z e tt  e lha jlás i k é p , am elyet soko ldalúan  ki lehet és 
ki is ke ll h aszn á ln i az é rte lm ezésh ez. (E n n e k  term észetesen  m ár m űszaki fe l­
té te le i is v a n n a k ,é s  m ár most meg kell m on danu nk , hogy ilyen  szem pontból 
a hazai e s zk ö zp ark  k ifo g á s o lh a tó .)
M in d ezt le g e g y s ze rű b b  n éh ány  példán  b e m u ta tn i.
Az 1. áb ra  egy  szem csehatárt m utat be különböző  leképezési fe lté te le k  
m elle tt [ 11 . A b alo lda li u n . v ilágos lá tó te rű  képen  (am elynél a leképezésbő l 
a k ö zp o n ti, 0 -a d  re n d ű  n ya láb  és szűk  k ö rn y e z e te  k iv é te lé v e l m inden e lh a j­
lási re n d e t k iz á ru n k )  csak a szem csehatár je le n lé té t lá t ju k , de fu rc s a  módon 
az e lha jlás i kép  egységes o rie n tá c ió t m u ta t, le g fe ljeb b  a g y e n g e , az Al la p -  
c e n trá lt  rácsa m iatt t ilto ttn a k  m inősülő re f le x ió k  m egjelenése lehet g y a n ú s .  
Ha azonban a m in tát k issé  m e g d ö n tjü k , rö g tö n  k id e rü l,  hogy n incs szó e g y ­
séges o rie n tá c ió ró l (csu pán  egy v e tü le tb e n  lá ts zo tt o ly a n n a k ) és az 111 
re fle x ió v a l k é s z íte tt  sötét lá tó te rű  képen  (m ost az 111 e lha jlás i ren d  megy  
csak vég ig  az o p tika i re n d s z e re n ) már csak az e g y ik  szemcse lá ts z ik , a má­
sik  ehhez nem a d o tt já ru lé k o t . A je lö lt t i lto t t  re fle x ió v a l ké s zü lt sö tét lá tó ­
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te rű  képen  pedig  csak a szem csehatár lá ts z ik  (kö zépen  f e n t ) ,  azaz a t i lto t t  
re f le x ió  innen  szárm azik , ahol a re n d s ze rb e n  az Al rács szim m etriája  nem 
é rv é n y e s ü l, de a transz lác iós  szim m etria tö b b é -k e v é s b é  m egm arad. A k é t 
v iz s g á lt  szemcse ik e r k r is tá ly .
1. á b ra : Szem csehatár vákuu m p áro lo g ta tássa l e lő á llíto tt Al
v é k o n y ré te g b e n  (R adnóczí C y . )
M ásodik p é ld án k  (2 . á b r a ) ,  u gyancsak  szem csehatárt m utat b e , de W -ban .
2 . á b ra : Szem csehatár d isz lo kác ió k  vo lfrám ban  (R adnóczi C y . )
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A h atá ro n  u n . szem csehatár d isz lo kác ió k  hálózata a la k u lt  k i .  (E z nem azo­
nos a k isszögü  szem csehatárokat a lko tó  közism ert d iszlokáció  h á ló z a tta l!)  
F ig y e ljü k  m eg, hogy v á lto z ik  a szem csehatár d isz lo kác ió k  kon transztja  a t ­
tól fü g g ő e n , hogy a m inta döntésével m ely ik  e lha jlás i ren d  v á lik  u ra lk o d ó ­
vá a lekép ezésben . A k o n tra s z t vá lto zásán ak  k v a lita t ív  m egfigyelése önma­
gában  elég lehet k v a lita t ív  m egá llap ításokhoz. Á lta láb an  azonban a k v a n t i­
ta t ív  k ié rté k e lé s  a fe lté te le z e tt  s ze rk e ze t a lap ján  v é g z e tt  szám itógépes k o n t­
ra s z t szim uláción a la p s z ik  [2^ - Az e lőbbi k é t esetben  az e lha jlás i kép (a 
leképezésben  s ze re p e t já tszó  szó rt hu llám ok) ism ere té re  a k o n tra s z t k e le t­
kezésének  és je lleg én ek  m egértéséhez v o lt s z ü k s é g ü n k . Számos esetben  
azonban  az e lha jlás i kép e t kö zv e tlen ü l is fe lh a s zn á lju k  e g y -e g y  k iv á la s z to tt,  
10-1000 nm átm érő jű  té r fo g a t elem ben e lfo rd u ló  s z ilá rd  fá z is (o k ) m eghatá­
ro zá s á ra . Jó példa e r r e  a 4 MeV He+ ionokkal bom bázott Si v iz s g á la ta . A
3 . áb ra  a bom bázott ré te g  te ljes  k e re s z tm e tsze té t m utatja  m érsékle t n a g y í­
tás b a n , a 4 . áb ra  p ed ig  körü lbe lü l a z t a ré s z le te t , ahol az ionok te ljes  le­
fékeződése m e g tö rté n ik , v ilágos (b a lra )  és sötét lá tó te rű  (jo b b ra ) k é p k é n t, 
néhány  k iv á la s z to tt  te rü le t  e lha jlás i képével e g y ü tt  (fe ls ő  c s ik b a n ) .
3 . á b ra : 4 M eV He ionokkal bom bázott Si k e resztm etsze ti k é p e .
A sötétebb  cs ikó k  u n . e x tin k c ió s  v o n a la k . Nem a rács­
h ib á k tó l, hanem a m inta g ö rb ü le té tő l e re d n e k .
(B a rn a  A . )
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4. á b ra : Az előző áb rán  b em uta to tt m inta n agyobb  n a g y ítá s b a n ,
v ilágos és sö tét lá tó te rű  ké p e n .
A fe lső  szélen e lh e ly e z e tt e lha jlás i kép ek  a m egfelelő  
b etű ve l je lz e tt  te rü le trő l k é s zü lte k  (B a rn a  A . )
A le g fe ltű n ő b b  a z , hogy k é t lá tszó lag  erősen roncso lt ré te g e t lá tu n k , kö­
zö ttü k  eg y  majdnem hom ogén, de a z é rt  k é t-ré s z e s n e k  te k in th e tő  s á v v a l, 
am elyben ap ró  b u b o rék o k  is v a n n a k . A kü lönböző  h e ly e k rő l k é s zü lt e lh a j­
lási kép ek  azonban a z t m u ta tjá k , hogy éppen ez a belső sáv van  leg erő ­
sebben ro n cso lva . Felső része  te ljesen  am o rf ( a ) ,  le jjeb b  (ahol több  a
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b u b o ré k ) h a lv á n y  nyoma m arad t a k ris tá ly o s  s z e rk e z e tn e k  ( b ) ,  az erősen  
ro n cso ltn ak  tű n ő  rész ped ig  e g y k r is tá ly  ( c ) ,  ha rossz minőségű is . (A  sö­
té t  lá tó te rű  képen  e rő te ljeseb b en  m egjelenő "szem csés" k o n tra s z t az egym ás­
hoz képest k issé  e lo r ie n tá lt  b lo kko k tó l e re d : e g y -e g y  re flex ió h oz csak egy  
ré s zü k  ad n agyobb  já r u lé k o t ) . A h ib á tla n  (és v a s ta g ) S i-ra  jellem ző kép  
(d )  csak jóvá! m élyebben je le n ik  meg.
Az e lha jlás i kép ek  seg ítség éve l te h á t eg y é rte lm ű e n  m eg m o nd hatjuk ,h og y  
a különböző  ré te g e k b en  az anyag  m ilyen á llapo tba  k e r ü lt .  H asonlóképpen  
azon os ítha tók  k ism ére tű  k iv á lá s o k , s tb . E rrő l még később szót e jtü n k .
A TEM te h á t le g e g y s ze rű b b  form ájában is tö b b e t n y ú jt  az e g y s ze rű  
k é p n é l: az e lha jlás i kép  fontos in fo rm ác ió kat h o rd o z , de ennek k ih a s zn á lá ­
sához a lap v e tő  követe lm ény  p l.  a m inta és a m eg v ilág ító  n ya láb  d ö n th e tő -  
sége.
A fejlődés irá n y a i
A TEM  v á rh a tó  fejlődése n ég y  fő irá n y  ^ 3 ,4 ] kö ré  cso p o rto s íth a tó :
-  "in  s itu "  TEM
-  n ag y fe s zü lts é g ű  (> 5 0 0  k e V ) TEM (H V T E M )
-  a n a lit ik a i TEM  (A T E M )
-  n ag y fe lb o n tású  TEM  (H R T E M )
K özü lük e g y ik  sem uj irá n y z a t ;  az ilyen  irá n y ú  tö re k v é s e k  nyomai már 
a k e zd e ttő l fogva m e g fig y e lh e tő k , mára azonban  v ilágosan  lá ts z ik , hogy a 
sokfé le  fe jle s z tés i lehetőség közü l a g y a k o rla ti p rob lém ák megoldása fő k é n t  
a fe ls o ro lta k a t ig é n y li. F og la lju k  rö v id e n  össze a rá ju k  von atko zó  le g fo n to ­
sabb tu d n iv a ló k a t.
Az " in  s itu "  v izs g á la to k  célja kü lönböző  fo lyam atok k ö zve tlen  e le k tro n ­
m ikroszkópos m eg fig ye lése . E c é lra  a m in ta té r a m egfelelő  k ö rn y e z e t (v á l­
tozó h őm érsékle t, u ltra -n a g y v á k u u m , v a g y  szabá lyozh ató  a tm o s z fé ra ,s tb .) 
e lőá llítá s á ra  alkalm as m u n ka -k a m ráv á  van  a la k ítv a , am ely lehetővé  teszi 
e g y ré s z t a m inta néhány  fontos fiz ik a i tu la jd o n ság án ak  m érését, m ásrészt 
a szükséges b eava tko záso ka t (p l .  d efo rm álás , ré te g n ö v e s z té s ). N y ilv á n v a ­
ló, hogy az ilyen  re n d s z e re k  m egvalósítása e lsősorban  a k itű z ö tt  fe lad a ttó l
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fü g g ;  a m ikroszkóp  g y á r tó  cégek ilyen  je lleg ű  fe jlesztésse l nem fo g la lk o zn a k . 
Az M F K l-b a n  az " in  s itu f m ik ro szkó p ián ak  ré g i hagyom ányai v a n n a k .N é h á n y  
ered m én yérő l B arna P . számol be u gyaneb ben  a kö te tb en  [ 5 ]  .
A n ag y fe s zü lts é g ű  e le k tro n m ik ro s zk ó p ia  fő k é n t a n agyobb  á tv iiá g ith a tó  
m inta vastag ság  m iatt é rd e k es  és ez ma elsősorban az a lka lm azo tt ku ta tá s  
szám ára fo n to s , h iszen  p l.  egy  tö b b ré te g ű  fé lv e ze tő  s z e rk e z e t már nem v i­
lá g íth a tó  á t a 100 ke V  k ö rü li g y o rs ító  fe s z ü lts é g g e l. 1 M eV k ö rü li g y o rs ító  
feszü ltség  azonban a k á r e g y  m űködésre képes (d e  a hordozó o ld a lró l e lv é ­
k o n y íto tt )  t ra n z is z to r  á tv ilá g ítá s á ra  is alkalm as (5 . á b r a ) ,  sőt a pásztázó  
e lv  a lkalm azásával ( I .  a n a lit ik a i e le k tro n m ik ro s zk ó p ) a m űködő tra n z is z to r  
is v izs g á lh a tó .
5 . á b ra : T ra n z is z to r , 1 M eV g y o rs ító  fes zü ltség g e l á tv i lá g ítv a .
(A  fe lv é te l az NDK T u d .A k a d é m ia  halle i S z ilá rd te s t­
f iz ik a i,  és E le k tro n m ikro szkó p iá i In té ze té b e n  k é s z ü lt;
B arna A . )
Az a n a lit ik a i e le k tro n m ik ro s zk ó p ia  e lsősorban a lokális  kémiai ana liz is  
é rd e k é b e n , eg y  a m in tára  néző rö n tg e n  s p e k tro m é te rre l van  fe ls z e re lv e , de 
a pásztázó  e lv  a lkalm azásával (S TE M  -  "scann ing " TE M ) a leképezés b árm i­
lyen  e g y é b  jel (v is s z a s z ó rt  e le k tro n , m in taáram , a d o tt veszteség i en e rg iá jú
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e le k t r o n . . . )  fe lh aszn á lásáva l m eg va ló s íth a tó . A n a lit ik a i TEM  n é lk ü l v e rs e n y -
képes technológ ia  fe jlesztés  ma számos te rü le te n  e lk é p z e lh e te tle n . Ma á lé g -
-18 -19k o rs ze rű b b  b eren d e zés e k k e l 10 -  10 g anyag  10 nm, v a g y  k iseb b  á t ­
m érőjű te rü le te n , kedvező  fe lté te le k  m elle tt k im u ta th a tó ; a legtöbb  esetben  
ennél s ze ré n ye b b  te ljes ítm én y  is e legen dő . Az in té ze tb e n  1973 óta m űködő  
Jeol 100 U m ik ro s zk ó p , h u llám h o sszd iszp erz iv  s p e k tro m é te rre l fe ls z e re lv e ,  
k b . 100 nm legk isebb  átm érő jű  te rü le te t  tu d  a n a lizá ln i és enn ek  seg ítség é ­
vel W -ban 2 .10  17 g K -o t [ 6 j  ¡11. S i-b a n  10 16 g k ö rü li o x ig é n t ki lehe­
te t t  m utatn i [ 7 ]  .
A n ag y fe lb o n tású  e le k tro n m ik ro s zk ó p ia  már az atomi m éretű  s ze rk e ze ti 
ré s z le te k  fe ld e r íté s é t  cé lozza . A lkalm azása szám unkra  e lsősorban  a h a tá r fe ­
lü le te k  s ze rk e ze té n e k  és v ise lked ésén ek  m egértése szem pontjából fontos  
(k a ta líz is , kerám iák  s z e rk e z e te , fé lv e ze tő  tec h n o ló g iá k , . . .  ) , de s ik e re ­
sen a lka lm azzák  a k lassz iku s  érte lem b en  v e tt  k r is tá ly s z e rk e z e t  k ö zve tlen  
lekép ezésére  is .
A n ag y fe lb o n tású  m ikroszkop iáná l foko zo ttan  é rv é n y e s , hogy a kép  ön­
magában nem é rté k e lh e tő . A m egjelenő k o n tra s z t nem csak a tá rg y  tu la jd o n ­
sága it tü k rö z i,  hanem a leképező  re n d s z e ré t is (de fóku szá lás  m é rté k e , len ­
c s e h ib á k , . . . )  és ez u tó b b iak  hatása nem m áso drend ű . A m egbízható  é r té ­
ke lés t i t t  tö b b n y ire  a k o n tra s z t szám ítógépes szim ulálásával ke ll k e zd e n i.
A m ódszer a lkalm azására  a 6 -9 . áb rá k o n  m u ta tu n k  be n éh ány  irodalom ­
ból v e tt  p é ld á t. Érdem es it t  még m egem líten i, hogy a k o rs ze rű  n a g y fe lb o n ­
tású b eren d ezéseken  a n ya láb  a k á r n éh ány  nm á tm é rő jű re  fó k u szá lh a tó , igy  
e k k o ra  te rü le trő l k a p h a tu n k  e lha jlás i kép e t is .
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6. á b ra : A hordozó  e rró z ió ja  1050°C -on  n ö v e s zte tt SOS
s z e rk e z e tb e n , n ag y fe lb o n tású  TEM  fe lv é te le n  8
7. á b ra : A ra n y  m igráció  az (111) fe lü le t m entén az ik e rh a tá ro k
fe lé . A kép  (100) irá n y ú  v e tü le t  és a ké t fe lv é te l kö­
zö tt 2 óra idő  kü lönbség  van  [VJ
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8. á b ra : O x igén  d eszorpc ió  e le k tro n g u rá z á s  h atására  N b -v e l
ad a lé k o lt W 0 3-b ó l.  A ké t fe lv é te l k ö zö tt az idő k ü ­
lönbség 30 p e rc . A fém esedés e lőrehaladása jól meg­
fig y e lh e tő . £ íQ
9 . á b ra : K ivá lások N 2~ben 7 0 0 °C -o n , 100 ó rá ig  h ő keze lt S i-b a n
és egy k ivá lás  rács fe lb o n tásu  k ép e . Az in z e r tk é n t  e l­
h e ly e z e tt , szám itógéppel sz im u lá lt kép  az u tóbb i köze­
pén a S i0 2 35 k b a r nyomáson szin tetizálható  módosula­
tán a k  (co es ite ) fe le l m eg. [ lő j
M in takész ités
Az e le k tro n m ik ro s zk ó p ián a k  k r it ik u s  p on tja  az á tv ilá g íth a tó  (te h á t né­
h án y  tized  ^um -nél nem v a s ta g ab b ) és m űterm ékektő l mentes m inta k é s z í­
tése . E c é lra  kémiai m ód szereket é v tiz e d e k  óta s ikeresen  h as zn á ln a k , de  
ezek éppen a modern techno lóg ia i p roblém ák m egoldásánál g y a k ra n  e lő fo r­
duló  inhom ogén anyag ok  (p l .  k e rá m iá k , fé lv e ze tő  s z e rk e z e te k ) e lő k é s z íté ­
séhez a lk a lm a tla n o k . A m egoldást ma az ionsugaras  p o rlasztás  alkalm azása  
je le n t i, noha ennek is több h á trá n y a  is m e rt. Ezek közül leg fon tosabb ak  a 
sug árk á ro s o d á s , a m inta melegedése és a fe lü le t  fe ld u rv u lá s a . S zerencsére  
van  mód a káros hatások m érs é k lé s é re . Ennek első fe lté te le  a z , hogy az 
ionnya láb  közel surlódó  beeséssel é r je  a m inta fe lü le té t j j  0  • Ma már 
100-400 ^um átm érő jű  á tv ilá g íth a tó  te rü le te k e t  lehet ilyen  módon e lő á llíta n i, 
és ig y  v é k o n y ré te g e k  v a g y  ré te g s z e rk e z e te k  a k á r ke resztm etsze tb en  is 
v iz s g á lh a tó k . A 1 0 -13 . á b ráko n  n éh á n y , ilyen  v izsg á la tb ó l szárm azó e re d ­
m ényt lá tu n k , a 14. áb ra  ped ig  a hasadási s ík ja ira  m erőleges m etszetben  
e lv é k o n y ito tt  csillám rács fe lb o n tásu  kép e , csupán an n ak  illu s z trá lá s á ra , 
hogy ilyen  szélsőséges tu la jdo nság u  anyagbó l is lehet k ifo gás ta lan  minősé­
gű m in tát k é s z íte n i. (A  fe lv é te l egy  a 60-as  é vek  vég érő l szárm azó m ik­
roszkóppal k é s z ü lt !)
10. á b ra : P o li-S í-b ó l k inövő  " tü k r is tá ly " ,  MOS s ze rk e ze t
keres z tm e tsze té n e k  e lek tro n m ikro szkó p o s  képén  
(B a rn a  Á . )
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11. á b ra : Repedés egy  fé lv e ze tő  eszköz keresztező dő  fém ezéseit
e lv á la s z tó  o x id b an  (k e re s z tm e ts ze ti k é p , B arna Á . )
12. á b ra : KI nem m art Al m arad ván yo k  k é t o x id ré te g  k ö zö tt.
Az Al azonosítása rö n tg en  spektru m a a lap ján  tö r té n t .  
{B arn a  Á . )
73
1 3 .á b ra : Si " z á rv á n y "  a g a te -o x id  szé lén , v ilágos és sötét lá tó te rű
ké p e n . Az u tóbb i a Si m egjelölt re fle x ió já v a l k é s zü lt és 
igy  a k ris tá ly o s  Si eg yérte lm ű en  azon os ítha tó , h iszen a 
"z á rv á n y "  ezen a képen " v ilá g it" . R öntgen  s p e k tro s zkó ­
piai azonosítása a k ö rn y e ze tb e n  levő Sí m iatt rem én y te le n , 
v a lószínű  azo n b an , hogy egy  n ag y fe lb o n tású  v izs g á la t to ­
vább i fontos in fo rm áció kat ad h a t (B a rn a  Á .}
14. á b ra : Csillám  rá c s fe lb o n tásu  képe , hasadásí s ík já ra  m erőleges
m ets ze tb e n , e lha jlás i képével e g y ü tt .  A lassan vá ltozó  
s ö té t-v ilá g o s  k o n tra s z t a m inta en yh e  g ö rb ü le té tő l e re d .  
(B a rn a  A . )
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T e rv e in k
M ag yaro rszág o n  számos in tézm ény fel van  s ze re lv e  e le k tro n m ik ro s zk ó p ­
p a l, ezek  töb bsége  azonban k o rs z e rű tle n  és n incs m egfelelő  ta r to z é k o k k a l 
e llá tv a . Különösen súlyos a h e ly ze t (és  ez nem tú lzá s ) a nem biológiai 
a n y a g ku ta tá s s a l fog la lkozó  la b o ra tó riu m o k b an . E te rü le te n  g y a k o rla tila g  
e g y e tlen  k o rs z e rű  e le k tro n m ik ro s zk ó p u n k  s incs , nagyszabású  b eruh ázáso k  
in d ítá s á ra  p ed ig  nem lehet szám ítan i. Ily e n  h e ly ze tb e n  különösen fontos a 
helyes  fe jle s z tés  k ije lö lése . L ényegében  az a k é rd é s , hogy a v á zo lt négy  
irá n y  közü l -  am elyek  e g y ik e  sem n élk ü lö zh ető  va ló jában  -  m e ly ik re  m ilyen  
s ú ly t kell fe k te tn i.
Az "in  s itu "  m ikroszkóp iában  fő k é n t a z é r t  le h e ttü n k  v e rs e n y k é p e s e k , 
m ert n in csenek  kom m erciális b e re n d e zé s e k . Ha most figye lem be vesszü k  
még a v é k o n y ré te g e k  a lkalm azásának g y o rs  te r je d é s é t, e m ódszerrő l lemon­
dani nem s za b a d . R eálisan mégis a m ár m eglevő lem aradás to váb b i n ö veke ­
d ésén ek  la s s ítá s á t, esetleg  m egállítását tü z h e tjü k  ki c é lu l.
N a g y fe s zü lts é g ü  m ik ro szko p iá ra  ma még cs e ké ly  az ig é n y , e z é r t  e té ­
ren  a nem zetközi e g y ü ttm ü k ö d é s re  kell h a g y a tk o z n u n k . Ehhez azonban az 
is k e ll, hogy más te rü le te n  legalább  minim ális "e lle n té te lt"  is fel tu d ju n k  
a já n la t i. Ú g y  é re z z ü k , e p illa n a tb an  még képesek v a g y u n k  e r r e ,  részben  
az ionsugaras  p o rlasztásb an  e lé r t  e red m én yek  ré v é n .
Az a n a lit ik a i e le k tro n m ik ro s zk ó p ia  m ár nagyon  széles kö rb en  e lte r je d t ,  
és a mai szó h aszn á la tta l "csu cs -tec h n o ló g iá t"  alkalm azó n a g y v á lla la to k  la ­
b o ra tó riu m a in a k  is a la p v e tő  eszkö ze . Furcsa módon a hazai igén y  m érsé­
k e lt .  E zé rt nem a n n y ira  a már m eglevő lehetőségek b ő v íté s é t, m int in káb b  
e zek  fe jle s z té s é t s zo rg a lm a zzu k . A köze ljövőben  elsősorban az an a líz is  la ­
te rá lis  fe lb o n tás á n a k  ja v ítá s á ra  tö re k s z ü n k .
A n ag y fe lb o n tá s ú  e le k tro n m ik ro s zk ó p ia  ma te ljesen  h iá n y z ik  a p a le ttá ­
ró l, noha a m eglevő s z e ré n y  eszközök fe lh aszná lásáva l több in tézm ényben  
is fo ly n a k  ilyen  je lleg ű  m u n ká k . Ú g y  v é ljü k , hogy most a leg fon tosabb  
fe la d a t ennek m eghonosítása. Ez nem csak b eru h á zá s t je le n t, hanem egy  
ú js ze rű  "tudom ányos k u ltu ra "  ap ró lé k o s , s z ív ó s  m unkával való  m egterem ­
tésé t is . M eg fele lő , kü lön  e c é lra  fe lk é s z íte t t  m ikroszkóp  n é lkü l azonban
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ez rem ényte len  v á lla lk o zá s , de lényegében  ugyanez a h e ly z e t, bárm ely  
irá n y ú  fe jle s z té s n é l. E zé rt most le kell m ondanunk a r r ó l,  hogy a k ü lö n ­
böző k u ta tó h e ly e k  egym ástó l ném ileg is fü g g e tle n  fe jlesztés i p rogram ot 
h ajtsanak  v é g re . Az e g y e tle n  e lfo gad ható  megoldás a z , ha az é rd e k e lt  
in tézm én yek  közös, hosszú táv ú  e lk ép ze lé se k e t is figye lem be vevő  p ro g ­
ram ot do lgoznak k i .  Az O T K A  p ályáza to k  re n d s ze re  e r r e  alkalm as k e re ­
te t  b iz to s it és b izu n k  b en n e , hogy képesek leszü n k  e z t jól k ih a s zn á ln i.
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Uj anyagok  és s t r u k t ú r á k  a mikrohullámu
fé lv e ze tő  eszközökben
Mojzes Im re  
a m űszaki tudom ány kand idátusa
1, B evezetés
A szilíc ium  és germ ánium  alapú  fé lv e ze tő  eszközök te c h n ik á ja  és tec h ­
nológiája m eghatározóvá v á lt  e g y -e g y  o rszág  fe jle tts é g i s z in tjé n e k  m eg íté lé ­
sében . Ezek az a lk a tré s z e k  m u n kán k , h é tk ö zn a p ja in k  és szórakozásun k  
szem pontjából m eghatározók le tte k , lassan sz in te  m inden tá rg y u n k  részévé  
v á lta k . E fő vonal m elle tt e g y re  kü lön legesebb  anyag ok  is m ind tö b b e t sze­
re p e ln e k . Ezek az anyagok  a v e g y ü le tfé lv e z e tő k , am elyet -  é rd e k es  tén y  -  
az em beriség  még az elemi fé lv e ze tő k  e lő tt m egism ert és h a s zn á lt, e lsősor­
ban a d e tek to ro s  rád ió k  a lk a tré s z e k é n t, am it h íra d á s tec h n ik a i a lkalm azás­
nak te k in th e tü n k . Az e le k tro n cs ö v e k  hegem óniája azonban eg y  id ő re  h á t té r ­
be s zo ríto tta  ezeket az a n y a g o k a t, in te n z ív e b b  k u ta tá s u k  csak a X X . szá­
zad 50-es  éveiben  in d u lt meg. E te rü le te n  igen je lentős esem ény v o lt a 
gallium  és a rzé n  v e g y ü le té n e k  sz in té z is e , am ely e g y , a term észe tben  nem 
elő fori jló  a n y a g o t, a g a lliu m -a rz e n id e t (G aA s) e re d m é n ye zte . Ham arosan  
k id e r ü lt ,  hogy ez az anyag  -  e lsősorban s á v sze rk e ze te  m ia tt -  igen előnyös  
f iz ik a i tu la jdo nság okka l re n d e lk e z ik . Ezek a tu la jdo nság ok  te tté k  leh e tő vé , 
hogy mind a n a g y fre k v e n c iá s , mind az o p to e le k tro n ik a i a lk a tré s z e k  any a g a ­
ké n t m eghatározó s ze re p e t já ts z h a tn a k .
2. V e g y ü le tfé lv e z e tő k
A terjede lem  k o rlá ta i m iatt i t t  csak táb láza to sán  a d ju k  meg a tá rg y u n k  
szem pontjából legfon tosabb  ké t v e g y ü le tfé lv e z e tő , a GaAs és az ind ium - 
fo szfid  ( In P )  főbb je llem zőit ( Id .  2 .1 .  tá b lá z a t) .  Külön b em uta tju k  a GaAs 
azon tu la jd o n s á g a it, am elyek a m ikrohullám u m onolit in te g rá lt  áram körök
K ülön fé le  fé lv e ze tő  anyag o k  összehasonlítása n éh án y  főbb szem pont s z e r in t
2 . 1. táb láza t
Anyagparaméter Mérték
egység
Gs Si GaAs GaP InP
Dielektromos állandó - - 11,80 12,53 - 12, 37
Tiltott sáv szélessége 
/ 300 K/
e V 0,67 1,12 1,43 2,24 1, 26
Tiltott sáv szélessége 
/ 4 eV 0,76 1,14 1,52 2,33 1,42
Elektronmozgékonyság cm^/Vsec 3900 1350 8500 110 4600
Lyukmo z gékonyság 1900 475 500 75 156
Max. drift-sebesség 710 cm/sec - 0,6 2,1 - 2,8
Kritikus térerő kV/cm X X 3,6 X 12, 4
Hővezetés W/cm - 0,84 0,54 - 0, 70
Megjegyzés: A kritikus térerő sorában lévő X jel a Gunn-jelenség hiányát mutatja
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(M M IC ) szempontjából fontosak (2.2. táblázat). A 2.3. táblázat pedig az 
eszközök készítése  szem pontjából fontos je llem zőket m utatja  b e . V ég ezetü l 
az e g y ik  leg fon tosabb  m ikrohullám u a k t iv  elem a M ESFET tra n z is z to r  je l­
lem zőit h as o n lítju k  össze szilíc iu m ra  és g a lliu m -arzen id re  ( 2 .4 .  t á b lá z a t ) , i l ­
le tv e  n éh ány  tu la jdonság  v iszo n y la táb an  G a A s -re  és In P -r a .  Jól lá tható  
ebb ő l, hogy m ikrohullám u eszközök szem pontjából a GaAs e lőnyösebb  tu la j­
d onságokat íg é r , m int a sz ilíc iu m , az InP  ped ig  még a G a A s-n é l is maga­
sabb m űködési f re k v e n c iá t tesz lehetővé .
A to váb b i k ís é r le te k  a z t m u ta ttá k , hogy a GaAs és az In P  lehet e g y -  
eg y  s z ilá rd  o ld a t-s o r a la p ja , ig y  jö tte k  lé tre  a G aA lA s, G aA sP , G a ln A s , 
a G a ln A s P . Ezek az anyagok  m ár a "m oleku láris  te rv e z é s "  seg ítség éve l 
á llíth a tó k  e lő , az összetéte l fü g g v é n y é b e n  vá lto zó  -  és v á lto z ta th a tó  -  tu ­
la jd o n ság o kka l. Ezek az anyag ok  ma még m ikrohullám u in te g rá lt  és d is z k ­
ré t  elem ek e lőá llítására  csak labo ra tórium i kö rü lm én yek  kö zö tt a lkalm asak.
3. Uj je lenségek
A fen tie k b e n  e m líte tt anyagokon sok é rd e k es  uj je len ség e t ír ta k  le .
Ezek közü l igen sok ma még nem k e rü l m ikrohullám u eszközökben  a lkalm a­
zá s ra . A je lenségek  másik c s o p o rtjá t m ár k e zd ik  a lka lm azn i. Ezek közül 
é rd e k e s , s nagyon  p e rs p e k t iv ik u s , az eszközök m ére te in ek  csökkenésébő l 
adódó je lenségek  c so p o rtja , am elyek közül rö v id en  b em u ta tu n k  n é h á n y a t.
A fé lv e ze tő  techno lóg ia  fejlődése lehetővé  te t te ,  hogy 0 ,01  . . .0 ,5 ^ u m  
kö zö tti m éretű  ta rto m án yo ka t a la k íts a n a k  k i .  íg y  v á lt ,  il le tv e  v á lik  lehető ­
v é , hogy e g y re  g yo rs a b b  m űködésű eszközö ket k é s z íts e n e k . A m éretek  
csökken téséve l n ő tt az a d o tt ta rto m án y ra  eső e lektrom os té re rő  nagysága  
is . A té re rő  ráadásu l igen g y a k ra n  nagyon g yo rs  e g y s z e ri v eg y  p e r íó d ík u -  
san vá ltozó  fü g g v é n y t  k ö v e t. Az ilyen  kö rü lm én yek  k ö zö tt m űködő eszközök  
működése és m odellezése m egköveteli a z t ,  hogy k r it ik a ila g  m eg v izsg á ljuk  
azokat a fe lté te le z é s e k e t, am elyeket az eszközök le írásáná l a lka lm azn ak . A 
v izs g á la to t ké t m é re tta rto m án yb an  v é g e z tü k  e l.  A g ya k o rla tb a n  már k i te r ­
jed ten  a lk a lm a zo tt, e z é r t  jobban ism ert 0 ,1  . . .  0 ,5  ^um-os ta rú m á n y  lesz 
az e lső. Az e ttő l k isebb  m é re tű , g y a k o rla tb a n  még nem a lkalm azott eszkö ­
zök an a líz ise  lesz a m ásodik lépés.
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Néhány dielektrikum összehasonlítása mikrohullámul áramkörök hordozója szempontjai 
szerint
2.2. táblázat
Anyag Felületi
érdesség
Veszteség
ÍO4 - ^  & 
10 GHz-en
Dielektro- 
mos állan­
dó
Hőveze­
tés
/W/cm C°/
A1 20 3 /99,5%/ 0,25-10 1-2 10 0,3
Zaf ir 0, 25 1 9,3-11,7 0,4
Kvarc 0,25 1 3,8 0,01
Be2°3 0,5-10 -L 6,6 2,5
Félszigetelő
GaAs 0, 25 16 13 0,3
Si 0,25 10-100 12 0,9
A GaAs legfon tosabb  tu la jdo nság ai szobahőm érsékleten  (T=300 K)
2 .3 .  táb láza t
Paraméter Jelölés flértékegy-seg Mérőszám
Sűrűség 8 , 3 g/cm 5, 317
Rácsállandó a nm 0,565325
Molekulasuly M AMK 144,642
Lineáris hőtágulási
együttható C* K-1 5,73 10-6
Fajlagos hő cp J/gK 0,327
Effektiv Debye-hőmér-
séklet © K 360,-
Hővezetés rácskomponense KL W/cmK 0,55
Statikus dielektromos 
állandó £ - 12,85
Törésmutató - 3,299
Sávszélesség a direkt 
átmenetnél £  i eV 1,423
Sávszélesség X--X, között £ eV 0, 40
Saját koncentráció 
Saját vezetés
n. í
*i
cm-3
-1ohm cm
2,25-106 
3,0'10~9
Drift elektronmozgékony 
ság A, 2cm /Vsec 8000
Drift lyukmozgékonyság fVp- 2cm /Vsec 320
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2 .H .  táb lá za t
A 0 ,5^u m -o s  k a p u e le k tró d á s , azonos geom etriá ju  Sí és GaAs M E S F E T -e k  
összehason litása.
Paraméter Anyag
Si GaAs
Maximális erősitési ténye­
ző 10 GHz-en 
Zajtényező 10 GHz-en 
Határfrekvencia
5,9 dB 
5 ,8 dB
22 GHz
12,8 dB 
3,7 dB 
80-100 GHz
2 .5 .  tá b lá za t
A GaAs és InP  összehasonlitása a M ESFET tip u su  eszközök e lm életi és mé­
rés i e redm ényei szem pontjából.
Anyag
mS/cm
Cgs 
pF / cm
ft
GHz
GaAs
Elméleti érték 977 11,9 13,1
Mért érték 893 12,2 12,5
InP
Elméleti érték 1270 10,1 20,1
Mért érték 1020 9,8 16,5
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A tra n s z p o rt-fo ly a m a to k a t á lta láb an  a B o ltzm a n n -e g y e n le t seg ítség éve l 
í r já k  le . Ez lehetővé te s z í, hogy az időbeli e lo s z lá s -fü g g v é n y t mind a v a ­
lós, m ind a k -hu llám szám  té rb e n  m e g h a tá ro zzu k . Az a d o tt, időben vá ltozó  
elektrom os té re rő , a s á v s ze rk e ze t és a szórási m echanizm usok ism eretében  
m eghatározható  lesz a tö ltésh o rd o zó k  átlagos sebessége és e n e rg iá ju k . A 
m egoldást á lta láb an  ite r a t ív  m ódszerekkel v é g z ik , v a g y  a Wlonte C arlo  mód­
s z e rt  a lk a lm a zzá k . Az íg y  le ír t  u t  a k k o r já rh a tó , ha a B o ltzm an n -e g ye n le t  
a lka lm azható , azaz:
-  lé te z ik  e ffe k t iv  tömeg és s á v s z e rk e z e t,
-  a tö ltésh o rd o zó k  ü tkö zése  mind té rb e n , m ind időben rö v id ,
-  a szórási m echanizm usok az e lektrom os té re rő tő l fü g g e tle n e k .
A fé lv e ze tő  eszközök je len tős  részében  a m ére tek  lényegesen  m eghalad­
já k  az e le k tro n  szabad ú th osszának  sokszorosát és a m űködési fre k v e n c iá ­
ju k  k iseb b  m int 30 C H z . Ezekben  az eszközökben  az e le k tro n  szabad ú t ­
hossza a la tt  a té re rő  időbeli és té rb e li vá ltozása e lh a n y ag o lh a tó . A tra n s z ­
p o rtfo ly a m a t jellem zői ebben az esetben  csak a té re rő  h e ly i é rté k é tő l fü g ­
g e n e k . Ha e ze k re  az eszk ö zö kre  n ag yo b b , m int 30 C H z -s  jel ju t ,  v ag y  
kapcsoló üzem ben néhány  p ikoszekundum os je le t kell fe ld o lg o zn i, a k k o r a 
B o ltzm an n -e g ye n le t m egoldásánál m ár az e lo s z lá s -fü g g v é n y  időbeli v á lto zá ­
sát figye lem b e  kell v e n n i. A m ikrohullám u fé lv e ze tő  eszközök je lentős  ré ­
szében azonban a m űködési fre k v e n c iá b ó l adódóan o lyan  k is  m ére tta rtom á­
n yo k a t ke ll k ia la k íta n i, ahol a geom etria i m ére tek  már összem érhetők az 
e le k tro n  szabad ú th o s s zá v a l. A m ikron  és a szubm ikronos ta rto m án y  a z , 
ahol u g yan  a B o ltzm an n -e g ye n le t még a lka lm azható , de m ár nem m inden  
esetben  (p l .  a h ete ro á tm enetekb en  n em ), de az e g y e n le t m egoldásánál m ár 
figye lem b e kell venn i a k is  idő és té r in te rv a llu m o k a t.
Ruch 1972-es ered m én ye i irá n y íto ttá k  a fig ye lm et e r re  a p ro b lém ára . 
T ö b b ek  kö zö tt k im u ta tta , hogy az e le k tro n o k  sebessége S í-b a n  és G aA s- 
ben lényegesen  n agyobb  le h e t, ha szubm ikronos tartom án yban  v izs g á lju k  
a je le n s é g e t. E zá lta l az eszközök  működési jellem zői k e d v e ző b b ek , m int a z t  
a k la ss z ik u s  le írásbó l v á r tá k .  E zt a je lenséget sebesség tu llö vésn ek  (o v e r ­
shoot) n e v e z z ü k . Ezt a je lensége t később C e -ra  és In P -r a  is m eghatároz­
tá k . A je lensége t v iz s g á ltá k  egyd im enziós és kétd im enziós  ana líz is  seg ítsé ­
g é v e l. Az e lv é g z e tt  szám ítások és m érések a z t m u ta tjá k , hogy az e le k tro n o k
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sebessége átm eneti fo lyam at e red m én yekép p  k ö ze líti meg a té re rő s s ég n e k  
m egfelelő  s tac io n áriu s  h a tá rs e b es s é g e t. A je lenség  té re rő fü g g ő .
A g ya k o rla tb a n  term észetesen  igen lényeges az az e s e t, am ikor az 
e le k tro n o k a t egy  á llandó  té r r e  s zu p e rp o n á lt szinuszos té re rő  g e r je s z t i.
Az
E ( t )  = E + E .s in ío j t )  3 .1 .o 1
té re rő  h atására  lezajló  fo lyam atokat a p x kom plex m ozgékonyság b ev e ze té ­
sével v iz s g á lh a t ju k , azaz
v u = y xE 1 = (y 1 + jp ") E 1 3 .2 .
ahol v^ a F o u r ie r - tra n s z fo rm á lt  d r if ts e b e s s é g -id ő fü g g v é n y . N agyobb  f r e k ­
venc iákon  a tö ltésh o rd o zó k  k é t ü tközés  k ö zö tt je lentősen  g y o rs u lh a tn a k  
v a g y  fék e ző d h e tn e k  és ig y  a k a p o tt e red ő  m ozgékonyság lényegesen  k ü ­
lönbözhet a k is fre k v e n c iá s  é r té k tő l.  A je lenség  nagyobb  fre k v e n c iá b a n  
m ár igen je len tős  h atás t g yako ro l az eszköz m űködésére , ami a kim enő te l­
jes ítm ény  csökkenésében  je le n tk e z ik , m ivel a fé lv e ze tő  m in tegy a b s zo rb e á l­
ja a m ik roh u llám o t. A je lenség  főleg n a g y je lü  üzemmódban a h a tá r f re k v e n ­
cia je lentős csökkenéséhez v e z e t. Ehhez cs a tla k o zh a t még (p l .  a G u n n -je -  
lenségné l) a v ö lg y e k  kö zö tti átm enet véges idejéből szárm azó "késés" is .
Az edd ig  v iz s g á lt  esetben  a p e r io d ik u s  g e r je s z té s  v o lt v iz s g á la tu n k  
tá r g y a . V iz s g á lju k  meg a z t az e s e te t, am ikor egy  GaAs töm bre s ta tik u s  
té r r e  s zu p e rp o n á lt igen rö v id  (1 -2  psec) im p u lzu s t a d u n k . M ivel a s ta t i­
kus té r  kicsi (2 k V /c m ) ig y  a tö ltésh o rd o zó k  a T v ö lg y b e n  m ara d n a k . Az 
átlagos en erg ia  é r té k e  az e g y e n s ú ly ih o z , a m ozgékonyság ohmos esetben  
előálló  é rté k é h e z  van  kö ze l, ig y  a d rifts e b e s s é g  n a g y . A g e r je s z tő  im pul­
zus fe lfu tá s á n a k  befe jeződése u tán  a m ozgékonyság n a g y , és sebe s s é g tu l- 
lövés f ig y e lh e tő  m eg. Az im pulzus g erje sz té s e  u tán  1 p sec-a l b ekö vetkező  
á llapo tb an  az e n e rg ia  m ár e lé rte  s tac io n á riu s  á lla p o tá t és nagy m ennyiségű  
tö ltésh ordo zó  k e rü lt  az X v ö lg y e k b e . A nagy szóródási va lószínűség  és a 
m eg nö veked ett e f fe k t ív  tömeg m iatt a m ozgékonyság igen lecsö kken , b ár 
az e lektrom os té re rő  n a g y . Az im pulzus m egszűnése u tán  néhány  tized  
p sec -a l az en e rg ia  még nem csö k k e n t le , a m ozgékonyság is kicsi m aradt 
és m ivel az e lektrom os té re rő  is le c sö k k e n t, ig y  a d rifts e b e s s é g  igen
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lecsö kken . Ezt a je lensége t sebességalá lövésnek (u n d e rsh o o t v e lo c ity  e ffe c t)  
n e v e z z ü k . A k k o r lép fe l,  ha a ke zd e ti en erg ia  nagyobb  m int a s ta c io n á riu s , 
am ely az elektrom os té re rő  ke zd e ti é rté k é n e k  fe le l meg. A to v á b b ia k b a n  az 
idő e lő re h a la d tá v a l az en e rg ia  lecsö kken , a tö ltésh o rd o zó k  v is s za ju tn a k  a 
T v ö lg y b e , a m ozgékonyság és a d rifts e b e s s é g  m eg n ö veked ik , és v is sza ­
áll az e re d e ti á lla p o t.
M in t a fe n tie k b e n  m eg m u ta ttu k , a seb esség -tú llö vés  a fé lveze tő b e  in ­
je k tá lt  e le k tro n o k , a fé lv e z e tő k re  kapcsolt e rő té r  és a fé lv e ze tő n ek  magá­
nak a kö lcsönhatására  jön lé tre . Az e le k tro n o k  mozgása a fononokkal való  
kölcsönhatás k ö v e tk ez té b e n  e g y re  szórta b b  lesz, ezá lta l a sebességet h a tá ­
ro ló  szóródási mechanizmus e n e rg iá já t e g y re  k iseb b  va lószínűséggel é r ik  e l, 
igy  a tú llö vés  lecseng.
M in t a n n y i más ö tle te t , az ü tközésm entes e lektron m o zgás t a fé lv e ze tő  
rácsban  is S hockley  v e te tte  fe l.  Az a k k o ri idők fé lv e ze tő  techno lóg iá ja  nem 
te t te  lehetővé  o lyan  tis z ta  anyag ok  e lk é s z íté s é t, a m e lyekre  ez te lje s ü lh e te tt  
v o ln a . A ma m egvalós ítható  an y a g p a ra m é te re k  és m ére tek  e z t már lehetővé  
te s z ik .
A sebességtu llövés során -  m int e z t m eg m u ta ttuk  -  kezdetben  term iku s  
e g y e n sú ly b a n  levő e le k tro n o k  átlagos e n erg iá ja  a g e r je s z tő  im pulzus vé g é re  
e lé ri a v ö lg y e k  kö zö tti e n e rg iakü lö n b ség  é r té k é t .
Az e le k tro n o k  b a llis z tik u s  mozgásában levő e lő n yö ke t jobban ki tu d ju k  
h as zn á ln i, ha a g e r je s z té s t igen rö v id , de nagy am plitúdó jú  g er je sz tő  im­
pu lzussal v é g e z z ü k . A g e r je s z tő  im pulzus hosszát ú gy  v á la s z tju k  m eg ,ho gy  
a lecsengésekor az e n e rg ia  ne é r je  el a v ö lg y e k  közö tti en erg iakü lö n b ség  
n a g y s á g á t. íg y  a szórási je lenségek  nem lépnek fe l, ig y  igen nagy d r i f t ­
sebesség é rh e tő  e l, m iközben a sebesség-e loszlás  is igen éles m arad . A 
g erje sz té s  k ikapcsolása u tán  va lam ennyi tö ltésh ordo zó  mozgása b a llis z tik u s ,  
m int a hajtóm űvek n é lkü l rep ü lő  lö ved éké . A g yo rs ítá s  során n y e r t  nagy  
sebesség lassan c s ö k k e n , igy  v iszo n y lag  nagy távo lságo t teszn ek  meg 
a tö ltésh ordo zók  rö v id  idő a la t t .  Az e lv é g z e tt szám ítások a z t m u ta tjá k ,h o g y  
az átlagos sebesség é rté k e  ebben a b a llis z tik u s  esetben  ké tszeres  leh e t, 
mint a sebességtu llövés ese téb en .
N agyobb  m éretű  eszközöknél az ü tközés m eghatározó, a k isebb  eszkö ­
zök esetében  { ^  0 ,1  ^um) a b a llis z tik u s  tra n s z p o r t.
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T o v á b b i, ma még kevéssé ism ert p roblém ák je le n tk e z n e k , ha az eszkö z­
m éret 0 ,1  ^um alá e s ik , v a g y is  a je len  szakasz e le jén  e m líte tt m ásodik eset­
b e n . Ha a m éretek  a 0 ,0 2  ^um n ag y s ág re n d jé b e  es n e k , a B o ltzm a n n -e g y e n -  
le tek  már m egszorításokkal sem a lka lm azh a tó k , uj je le n s é g e k , így  a k é td í-  
m enzionális k v a n tá lás  lépnek fe l.
Ö sszefogla lva  m eg á llap íth a tó , hogy ezen az igen in te n z iv e n  v iz s g á lt  te ­
rü le te n  még sok u j je lenség  b u k k a n h a t fe l,  am ely uj eszközök k o n s tru á lá ­
sára is alkalm as le h e t.
4 . Uj s tr u k tú r á k
A m ikrohullám u tec h n ik a  k ia la k íto tta  a maga sajátságos e s zk ö zv á la sz té -  
k á t. A 4 .1 .  áb ra  a három leg fon tosabb  tra n z is z to r tip u s  e lren dezés i ra jz a it  
és s á v s ze rk e ze ti k é p é t m u ta tja . Rögtön fe ltű n ik , hogy h iá n y z ik  a hagyom á­
nyos b ip o lá ris  t ra n z is z to r , am inek az az o ka , hogy nem s ik e rü lt  m egfelelő  
tu la jdo nság u  p -n  á tm enete t e lő á llítan i G a A s -e n . A je len leg  le g e lte rje d te b b e n  
h aszn á lt M ESFET t íp u s t  szem lé lte ti a 4 .1 .1 .  á b ra . E ttől p e rs p e k tiv ik u s a b b  
a G a A s /G aA lA s  h ete ro á tm en ete t tarta lm azó  s tr u k tu ra  ( 4 . 1 . 2 . ,  4 .1 .3 .  á b r a ) .
Ezek az eszközök á lta láb an  GaAs hordozóra  n ö v e s z te tt, anyagában  a 
G aA s-tő l különböző  ré te g re n d s z e re k e t ta rta lm a zn a k . A le g g y a ko rib b  a 
G a A s /G aA lA s  ré te g re n d s z e r . M ivel a GaAlAs léze ra lap an yag  is , e z é r t  az 
ilyen  h ete ro á tm en ete t tarta lm azó  eszközök á lta láb an  jól illeszth ető ek  az o p -  
to e le k tro n ik a i e lem ekhez.
A m ikrohullám u tech n ika  szem pontjából k é tfé le  h etero átm enete t t a r ta l ­
mazó eszköz já ts z ik  fontos s z e re p e t. Ezek a 4 .1 .  áb ra  1. és 2. részén  be­
m u ta to tt heteroátm enetes  té rv e z é r lé s ű  és a heteroátm enetes  b ip o lá ris  t r a n ­
z is z to r . E zeket az eszközö ket m ásodik generációs G aA s-eszközö knek  is 
szo k ták  n e v e zn i. M eg je g y e zzü k , hogy ilyen  e le k tro n ik u s  a lk a tré s z e k  az 
In P -o t és s z ilá rd  o ld a ta it tarta lm azó  re n d s ze rek b ő l is k é s z íth e tő e k . M in d ké t  
t ra n z is z to r típ u s n a k  több  v á lto za ta  ism eretes , ezek  á lta láb an  az egyes cé­
g eknél m eghonosíto tt tech n o ló g iákn ak  fe le ln ek  m eg. G y a kra n  az azonos 
k o n s tru k c ió k a t még e lté rő  néven is n e v e z ik , nem egészen fü g g e tle n ü l az 
e te rü le te n  is fo lyó  p r io r itá s i v itá k tó l.
Egy 1960-ban  p u b lik á lt  m unkában tű n ik  fel e lőször az a fe lté te le zé s , 
h°gy k é t e lté rő  sávszélességű  fé lv e ze tő  anyag  összeillesztésénél a k e s ke -
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n yeb b  sávszélességű  anyag  felö li oldalon e le k tro n  akkum ulác ió  jön lé tre .
A k é t anyag  összeérin tése  -  ami term észetesen  egym ásra n övesztés t je le n t
-  u tán  az eg y e n sú ly i á llapo tb an  jön lé tre  az e le k tro n tö b b le t és az e le k t­
ro n h iá n y . Az e le k tro n tö b b le t k ite r je d é s é t te k in tv e  ké td im en ziós , m ivel a 
rács és az e le k tro n o k  közö tti kölcsönhatás g y e n g e , m ásrészt az e le k tro n o k  
m ozgását a h e te ro á tm en etre  m erőleges irá n y b a n  gáto lja  a p o te n c iá l-g ö d ö r, 
am elyben  e lh e ly e z k e d n e k . Az ig y  k ia laku ló  kétd im enziós e le k tro n g á z  (2D E C )  
e g y  sor é rd ekes  kvan tu m -m ech an ika i je lenség tanu lm ányozására  is a lkalm as.
A 4 .1 .2 .  áb ra  s z e r in t lé tre jö tt  s tru k tú rá ró l Esaki és T su  k im u ta ttá k , 
hogy a C oulom b-szórás csökken i fo g . Az ilyen  s tr u k tú r á k  k u ta tásáb an  a 
kö v e tk ező  fontos lépést azok a k ís é r le te k  je le n te tté k , am elyben nagyon  
vék o n y  ( ^  20 nm) GaAs és G aA lA s ré te g e k e t n ö v e s z te tte k  egym ásra , igy  
jö tt  lé tre  e g y  tö b b ré te g ű  s z e rk e z e t, am elyet később o lyan  módon a d a lé k o l-  
ta k , hogy a d o n o r-s z in te k  az e g y ik  fé lveze tőb en  nagyobb  abszo lú t e n e r­
g ia s z in te n  h e ly e zk e d te k  e l, m int a másik fé lv e ze tő  veze tés i s áv ja . Ez a 
tö ltések  té rb e li szétvá lásához v e z e te tt ,  az e le k tro n o k  a nagyobb  e le k tro n -  
a ff in itá s u  fé lv e ze tő  veze tés i sáv jában  a k k u m u lá ló d ta k . Az ig y  lé tre jö tt  
s tru k tú rá k b a n  az e lektron m o zgékon yság  é rté k e  lényegesen  m eghaladta az 
azonos adalékolásu  G aA s-b en  m érhető  é r té k e t , am it az e le k tro n o k  és a 
szóródási c e n tru m k é n t sze rep lő  donoratom ok szé tvá lasztásáva l m a g y a rá z tak . 
Az adalékolás  lehet hom ogén, azaz m indkét ré te g e t a d a lé k o ljá k , v a g y  csak  
az e g y ik e t ad a léko lják  ("u n ifo rm ly "  és "m odulation doped" s z e rk e z e te k ) .
Az ig y  k ia la k íto tt  s tru k tú rá k b ó l 1980-ban a F u jits u  (Jap án ) és a Thom son- 
CSF (F ra n c ia o rs z á g ) cégek k é s z íte tté k  el az első t ra n z is z to r t .  E zekre  a 
s tr u k tú r á k ra  azóta tö b b fé le  e lnevezés  s z ü le te tt . N ém elyik  a tu la jdo nság ra  
(n a g y  m o zg éko n yság ), mások az ada léko lásra  (s z e le k tív e n  ad a lé k o lt) u ta l­
n a k . Mi a to v áb b iakb an  a HEM T e ln evezés t fo g ju k  h as zn á ln i. (H ig h  E lec­
tro n  M o b ility  T ra n s is to r )
A HEM T eszközökben  teh á t a nagy m ozgékonyság é rté k e  és a nagy tö l­
téshordozó  ko n cen trác ió  e g y id e jű le g  lé te z h e t. A m ozgékonyság é rté k e  77K - 
nál 15 -20 -s zo ro s a  a M E S F E T -en  m érhe tőn ek , de szobahőm érsékleten  is k é t ­
szer n agyobb  a ké t ö sszeveth ető  é r té k . Ebből azonban nem k ö v e tk e z ik  a z , 
hogy a HEM T 1 5 -2 0 -s zo r g yo rs a b b  lenn e . Ennek az a m ag yaráza ta , hogy  
a rö v íd csa to rn ás  M E S F E T -b e n  a n a g y fre k v e n c iá s  p ara m é te re k e t az e le k tro n  
sebessége h atáro zza  m eg. A m ozgékonyság az e llená llás  csökkenésében ju t
90
s ze re p h e z , íg y  k ö zv e tlen ü l a sebességet nem b efo lyáso lja . A s tac io n ér üzem­
módban az e le k tro n seb esség  a G aA s-b en  a kon centrác ió tó l a lig  fü g g , a 
13 1 7 - 310 . . . . 1 0  cm -os  tartom án yban  30 %-ot v á lto z ik  c sak , azonban  a rö v id ­
csato rnás ( aj 1 ^um) M E S F E T -b e n  az e le k tro n  sebességét még más té n y e ­
zők is b e fo ly á s o ljá k . E lm ondható az is , hogy a seb esség -tú llö vés  a H E M T -  
ben je len tősebb  s ze re p e t já ts z ik , m ivel az in d u ló  e lektron seb esség  n ag yo b b , 
v a g y is  it t  is m int a rö v id csa to rn ás  M E S F E T -b e n  az e le k tro n  sebessége és 
nem a m ozgékonyság já tssza  a döntő  s z e re p e t.
A HEM T m u n ka p o n tjá t ú g y  v á la s z tjá k  meg, hogy a S c h o ttk y -e le k tró d a  
és az a d a léko la tlan  GaAs kö zö tti ta rto m án y  te ljesen  k iü r íte t t  le g y e n . íg y  az 
eszközön á tfo ly ó  áram  csak a G aA s /G aA lA s  h a tá rfe lü le té n é l levő 2D E G -tő l 
fü g g . M ivel i t t  a m ozgékonyság n a g y , ig y  az eszköz tra n s zk o n d u k ta n c iá ja  
is nagy lesz. Ha azonban az e lő feszités  o ly a n , hogy a G a A lA s -ré te g b e n  is 
fo ly ik  áram , a k k o r  a m ozgékonyság lecsö kken . íg y  teh á t az eszköz lén y e g é ­
ben o lyan  té rv e z é r lé s ű  t ra n z is z to rn a k  te k in th e tő , am elyben k é t csa to rna  
van  ú g y  párhuzam osan  k ö tv e , hogy m in d k e ttő t ugyanaz a k a p u e lek tró d a  
v e z é r li .  Ez a z t is je le n t i, hogy a k é tfé le  csato rna ké tfé le  te lité s i fe s z ü lts é ­
g e t fog je le n te n i.
A H E M T -tip u s u  eszközö ke t a lka lm azzák  d is z k ré t  e s zk ö zk é n t is . Ha 
M M IC -b e n  a lk a lm a zzá k , a k k o r jó fe lü le tk ih a s z n á lá s t tesz le h e tő v é . Az á ram -  
fog yasztás  is k e d v e ző , hozzávető leg  1 m W /kap u , ami az LSI s z in tű  áram kö­
rö k  szem pontjából m ár m egfelelően kis  é r té k .  A le g e g y sze rű b b  in v e r te r  
kapcsolás ú g y  k é s z ü l, hogy egy  E -H E M T  a m eghajtó  és egy  D -H E M T  a t e r ­
he lés . Ez p o z it ív  kapu  és p o z itív  táp  fe s zü lts é g e t ig é n y e l. íg y  eg y  tá p fe -  
szü ltséges lesz a re n d s z e r és a d ir e k t  csatolás a lka lm azható .
Ö sszefo g la lva  m e g á llap íth a tó , hogy igen p e rs p e k t iv ik u s , de fe jlő désé­
nek még csak a k e zd e té n  ta r tó  eszköz a H E M T . M ind ana lóg , m ind d ig itá lis  
tec h n ik a i a lkalm azása igen je lentős e re d m é n ye k e t ig é r , b á r a m egva ló s íto tt 
eszközök még e lv i h a tá ra ik tó l messze e lm a rad n a k .
Az in je k tá lá s  h a tá s fo k á n a k  növelése nagy sávszélességű  fé lv e ze tő  em ít-  
te r  a lkalm azásával o lyan  e lv n e k  b iz o n y u lt, am elyet ugyancsak  jó húsz évvel 
a fe lv e té s  u tá n  v a ló s íto tta k  m eg, de a k k o r egycsapásra  so k a tig é rő  eredm é­
n y e k e t h o zo tt. A S hockley  á lta l 1948-ban  szabad alm azta to tt e lv e t Kroem er 
később to v á b b fe jle s z te tte . A G a A lA s /C a A s  hete ro á tm enete t tarta lm azó  esz­
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közök k é tfé le , jól b e v á lt tec h n ik á v a l k é s z íth e tő e k , ez az M O C VD  és az M B E. 
K étfé le  t íp u s u k  v a n , ez az a b ru p t  és a fokozatos á tm enete t tarta lm azó  
s tr u k tu r a .  A m eredek átm enete t tarta lm azó  s tru k tú rá b a n  a sáv sze rk e ze tb en  
erős ínhom ogenitások lépnek fe l.  Ezek m éretei az anyag b an  levő Ai m ólará­
nyán ak  növelésével n öv e lh e tő e k , a fe lü le t közelébe b e v it t  akcep to ro k k a l 
cs ö k k e n th e tő . Az e le k tro n  és a ly u k tra n s z p o rt  a m eredek átm enete t t a r ta l ­
mazó s tru k tú rá b a n  lényegesen  kü lö n b ö zik  a hom oepitaxiás re n d s z e rtő l. A 
re n d s ze rb e n  b a llis z tik u s  tra n s zp o rtje le n s é g e k  is fe llé p h e tn e k .
A fokozatos átm enete t tarta lm azuó  s tru k tú rá k b a n  a tra n s zp o rtfo ly a m a to k  
e g y s z e rű b b e k , lényeg éb en  h aso n lítanak  a hom oepitaxiás s tru k tú rá h o z .
A b ip o lá ris  eszközök áram köri alkalm azása m eg kezdő dö tt. Ezek az áram ­
kö rö k  szobahőm érsékleten  is k iv á ló  tu la jdo nság oka t m u ta tta k . M M IC -b e n  az 
alkalm azás még a kezd e ti lépéseknél t a r t ,  de 1024 kapus log ikai áram körö ­
ke t már k é s z íte t te k . Az ilyen  tip u su  áram körök  v á rh a tó an  szervesen  b eép ü l­
nek az e s zk ö zv á la sz té k b a .
5. Ö sszefoglalás
Jelen do lgozatban  néhány o lyan  ú jdonságot m u ta ttu n k  b e , amely az 
e lk ö v e tk e ző  évekb en  mind a d is z k ré t ,  mind a m onolit m ikrohullám u fé lv e ze ­
tő eszközökben  nagy s ze re p e t fog já ts z a n i.
.
V é k o n y ré te q s z e rk e z e te k  te rv e z h e tő s é g e  elemi 
fo lyam atok  ism erete  a lap ján
B arn a  B . P é te r 
a f iz ik a i tud om ány k a n d id á tu s a
T a p a s z ta lth a t ju k , h og y  m ind tö b b  és tö b b , u j e lv e n  m űködő  es zk ö z  és 
b e re n d e z é s  m eg va ló s itása  k ö tő d ik  v é k o n y ré te g e k h e z  és v é k o n y ré te g  r e n -  
s z e re k h e z . Ez e ls ő s o rb an  a n n a k  az é v t iz e d e k  ó ta fo ly ó  s z é le s k ö rű  és e g y r e  
m é ly e b b re  h ato ló  k u ta tá s n a k  k ö s zö n h e tő , am ely  a v é k o n y r é te g e k  a n y a g s z e r ­
k e z e té n e k  a to m o n k é n ti fe lé p ü lé s é t  m e g h a tá ro zó  f iz ik a i-k é m ia i fo ly a m a to k  sok  
ré s z le té t  és tö r v é n y s z e r ű s é g é t  f e l t á r t a .  J e len tő s e n  b ő v ü lte k  is m e re te in k  a 
ré te g e k  a n y a g s z e rk e z e te  és f iz ik a i-k é m ia i tu la jd o n s á g a ik  k ö z ö tt i  ö s s z e fü g g é ­
s e k rő l is . M in d e n n e k  e re d m é n y e k é n t  e g y r e  in k á b b  k é p e s e k  le s z ü n k  a r r a ,  
h o g y  e lő re  m e g h a tá ro z z u k  az  a d o tt  fe la d a tr a  le g a lk a lm a s a b b  ré te g  v a g y  r é ­
te g r e n d s z e r  a n y a g s z e r k e z e té t  és kém ia i ö s s z e té te lé t  és a z t ,  h o g y  h o m o g én , 
v a g y  h e te ro g é n  s z e rk e z e t  le s z -e  a k e d v e z ő b b . A z  is m e re tfe lh a lm o z á s n a k  
k ö s z ö n h e tő e n  k e z ü n k b e  k e rü l  a n n a k  k u lc s a  is ,  h o g y  a te c h n o ló g iá k  e g y e s  
lé p é s e it  és p a r a m é te re it  h o g y a n  k e ll m e g v á la s z ta n u n k  a h h o z , h o g y  az  a n y a g  
a to in o n k é n ti é p ítk e z é s e  az  e lő re  e lh a tá r o z o t t  m ódon m en jen  v é g b e  s a m e g ­
t e r v e z e t t  a n y a g s z e r k e z e te t  h o zza  lé t r e  ( 1 . á b r a ) .  É r z é k e lh e t jü k  a z t  a n a g y ­
s z e rű  fe j lő d é s t  is ,  a h o g y a n  az a n y a g  tu d o m á n y a  e lv e z e t  a s z e r k e z e t i  a n y a ­
g o k  a to m i s z in te n  tö r té n ő  m e g te rv e z é s é n e k  és g y á r tá s á n a k  tu d o m á n y á h o z .  
É r th e tő ,  h o g y  e k é t  t e r ü le t  k a p c s o ló d á s á n a k  k ie m e lt  je le n tő s é g e  v a n  az u . n .  
" c s u c s " - te c h n o ló g iá k  b e v e z e té s é b e n  és e l le n ő r z é s é b e n .
A gyakorlat igazolta, hogy az uj ismeretek szerzésére képes kutatásnak 
három pillérre kell épülnie. Egyik az a stratégia, mely elvezet az anyagot 
épitő és alakitó anyagszerkezeti folyamatok, jelenségek s azok irányitható- 
ságának -  lehetőség szerint atomi szinten történő - megismeréséhez. A má­
sik a szerkezet, a szerkezet változása és a fizikai-kémiai tulajdonságok 
közötti összefüggések feltárása. A harmadik p illér, az előző kettő nélkülöz-
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h ete tle n  h á tte re , a v izsg á la to kh o z szükséges k ís é r le ti és m érőberendezések  
és m ódszerek csa lád jának  m egléte , ille tv e  k ido lgo zása .
1. á b ra : A v é k o n y ré te g te c h n o ló g iá k  p ro b le m a tik á ja . A fe lfe lé
m utató  n y ila k  a hatások és fü g g é s e k  irá n y á t  m u ta t­
já k , a le fe lé  m utató  n y ila k  a tech no lóg iák  m e g te rv e ­
zésének lehetséges m enetét.
Pócza Jenő e lé v ü lh e te tle n  érdem e, hogy id e jeko rán  fe lis m erte : az anyag  
e kü lö n leg es ; v é k o n y ré te g k é n t atomi fo lyam atokka l fe lé p ith e tő  form ája sajá­
tosan u j f iz ik a i és kémiai tu la jdo nság ok  h o rd o zó ja , s éppen e z é r t  az ip a ri 
fo rra d a lm a t je le n tő  uj eszközök és tech no lóg iák  e g y re  je len tősebb  elem évé  
fog  v á ln i.  íg y  a v ilá g  veze tő  lab o ra tó riu m a iva l egy időben  k e zd te  el a v é ­
k o n y ré te g e k  s z isztem atiku s  k u ta tá s á t és kezdem én yezte  kom plex v izs g á la ­
to k ra  alkalm as b eren d ezések  és m ódszerek k id o lg o zásá t. Ezzel v e te tte  meg 
a v é k o n y ré te g k u ta tá s  in té z e tü n k b e n  k ife jlő d ö tt  isko lá jának  a la p ja it.
A csop ort k e re té b e n  fo lyó  több  é v tize d es  k u ta tá s  szervesen  é p ü lt a 
fe n t e m líte tt három p il lé r re ,  fe lh a s zn á lv a  a szé leskö rű  hazai és nem zetközi 
együ ttm ü köd ésben  ad o tt le h e tő s é g ek e t. M egh atáro zó  lépés vo lt a kon d en zá ­
ció és a ré tegép ü lés  elemi fo lyam ata in ak  kö zv e tlen  v izs g á la tá ra  alkalm as  
u ltran a g y v á k u u m u  in s itu  k ís é r le ti m ódszer és b erend ezés  k ido lgozása, 
majd folyam atos fe jlesztése  és beép ítése  a transzm isszió s  e le k tr o n m ik ro -
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szkópba £1 , 2 , 3]  . Ezzel a vékonyrétegkutatás e g y ik  le g h a té k o n y a b b n a k  b i­
z o n y u lt s egyes vonatkozása iban  egyed i m ódszere k e rü lt  a ku ta tó c s o p o rt 
b ir to k á b a . E k ís é r le te k  fe ltá r tá k  a g ő z - fo ly a d é k -k r is tá ly  fáz is á ta la k u lás  je ­
len s é g ét, tö rv é n y s z e rű s é g e it [ 4 ]  , a szem cseösszenövés és an n a k  során  
végbem enő á tk ris tá ly o s o d á s  je len ség e it és azok s ze re p é t a k r is tá ly te x tu rá k  
k ia laku lásáb an  [ 5 J  . A szennyezőhatások v izsg á la ta  során a lapvető en  uj je ­
lenségek tá ru lta k  fe l.  K im utatható  v o lt , hogy az id e g e n , s a rácsba be nem 
épü lő  részecskék  szegregáció ja  vég b e  megy m ár a ré te g  e lőá llítása  során s 
ez á lta láb an  uj fáz isok k ia laku lásáh oz v e ze t [ 5 , 6 ]  . Az am o rf fé lv e ze tő  ré ­
teg e k  v izs g á la ta  k im u ta tta  a s z á ls z e rk e z e te t, m int a ré te g e k re  jellem ző m or­
fo ló g iá t, va lam in t a z t ,  hogy az am o rf sze rk e ze tb e n  valós s ze rk e ze ti á tre n ­
deződés m ehet vég b e  még a k ris tá lyo sod ás  e lő tt [ 7 ]  . E k ís é r le te k  fe l tá r ­
ták  a szennyezés és a k ris tá lyo so d ás  k in e tik á ja  s form ája kö zö tti ö ssze fü g ­
g ést [ 8 ] .  A s z e rk e z e tv iz s g á la tta l egy id e jű le g  v é g z e tt e lektrom os m érések  
uj in fo rm áció kat n y ú jto tta k  a veze tés i m echanizmus és a s z e rk e z e t közö tti 
ö ssze füg gésre  [ 9 , 10]  . Az e le k tro n s p e k tro s zk ó p ia  és m in tav é k o n y itá s  te ­
rü le té n  fo lyó  m ódszertan i k u ta tá s  uj v izs g á la ti m ódszerekhez £ l1 , 12, 13J ,  
ille tő leg  g y á r th a tó  b erend ezés  kidolgozásához v e z e te tt  j j 4 ,  1 .
E d olgozat b em u ta tja , hogy adalékolással e lő re  m e g te rv e z e tt m orfológiai 
és k r is tá ly - te x tú r á k  á llíth a tó k  e lő , s u ta l a v é k o n y ré te g k u ta tá s  egyes idő­
s zerű  k é rd é s e ire .
K Ü LÖ N B Ö ZŐ  N Ö VE K ED É SI M O R FO LÓ G IÁ K  ÉS T E X T Ú R Á K  
E L Ő Á L L ÍT Á S A  A D A LÉ K O LÁ S S A L
A különböző  m o rfo ló g iá v a l/te x tú rá v a l ren d e lk e ző  ré te g e k  j j s ]  irá n t ,  
azok igen különböző  fiz ik a i tu la jdo nság ai m ia tt, e g y re  fo ko zó d ik  a fe lh a s z ­
nálók é rd e k lő d és e . A s zá lsze rk e ze tü  ferrom ágneses ré te g e k e t például a 
mágneses je lrö g z ité s  e g y ik  lehetséges anyag án ak  te k in t ik  £ l7J . A k ö v e tk e ­
zőkben egy  m odellt m u ta tu n k  be ann ak  s zem lé lte tésére , hogy ada lékok  be­
ép ítéséve l m ikén t lehet m e g te rv e ze tte n  irá n y íta n i a k r is tá ly n ö v e k e d é s i s 
ezen k e re s z tü l a kü lönböző  növekedési m orfo lóg iák és te x tú rá k  k ia lak u lá sá t 
[ l 8 ,  19]  . P é ld akén t az o x ig énn e l a d a léko lt alum ínium  ré te g e t v á la s z to ttu k , 
m ert e r r e  az a n y a g p á rra  vonatkozóan  ta lá lh a tó  a leg több  fe lü le tkém ia i mé­
rési a d a t . N övekedési m orfo lógián  a to v á b b ia k b a n  a ré te g  te ljes  vastag ság át 
k ite v ő  n ag y  k r is tá ly o k b ó l fe lép ü lő  s z e rk e z e te t (a k r is tá ly o k  s ikbe li m érete
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közel azonos a ré teg  vas tag ság ával v a g y  m eghaladja a z t ) ,  a s zá ls ze rk e ze te t  
(a k r is tá ly o k  s íkb e li m érete sokkal k is eb b , m int a ré te g  v a s ta g sá g a , de a 
k r is tá ly o k  hossza lényegében  a ré te g  vastag ság ával e g y e n lő ), ille tő leg  az 
egym ásra halmozódó k r is tá ly o k b ó l fe lé p ü lő , u n . göbös s z e rk e z e te t é r t jü k .  
(2 . á b ra )
nagy kristályos szálszerkezet göbös
2 . á b ra : A fo ly to n o s , v a s tag ab b  ré te g e k b e n  m egjelenő je lle g ­
zetes növekedési m o rfo ló g iá k : a) n a g y k r is tá ly o s ,te x ­
t ú r á i t ,  á lta láb an  í.1 11 ? t e x tú r a ;  b ) s z á ls z e rk e z e t, á l­
ta láb an  te x tú r á it ,  a te x tú r a  lehet <111>  , ¿110> v ag y  
<100>; c) göbös s z e rk e z e t, a szem cséket idegen  fá ­
zis b u rk a  fe d i;  te x tú ra  n é lk ü li s ze rk e z e t
A v é k o n y ré te g e k  e lőá llítása  során a m agképződés, a szem csék össze­
növése és a k rís tá ly n ö v e k e d é s  (m ind a kü löná lló  k r is tá ly o k , m ind az ö sz- 
szefü gg ő  ré te g  k r is tá ly a in a k  n övekedése) azok az elemi fo lyam atok , ame­
ly e k  m eg h a tá ro zzá k , hogy m ilyen lesz a ré te g  fe lü le té n e k  és tömbi ré s zé ­
nek m orfo lógiája s m ilyen a te x tú rá ja  (a k r is tá ly o k  irá n y íto tts á g a ) .  E fo­
lyam atokra  ke ll te h á t b e fo ly á s t g y a k o ro ln u n k  a k k o r , ha kü lönböző  m orfo­
lóg iát va g y  te x tú r á t  k ív á n u n k  e lő á llíta n i. A h őm érséklet és a kondenzáció  
sebessége jól ism ert p a ra m é te re k , h a tásu k  azonban  k o r lá to z o tt . A k ís é r le ­
tek  fe ltá r tá k ,  hogy ezek m elle tt a p ara m é te re k  m elle tt döntő  lehet egy  
o lyan  ada lék  s ze re p e , am ely a ré te g e t é p ítő  atomi fo lyam atok során s z e g re -  
g á ló d ik  és h e ly ile g  felhalm ozódva uj fá z is t  hoz lé tre . Ez az uj fáz is  á lta lá ­
ban a fe lnövő  k r is tá ly o k  fe lü le té n  jön lé tre  s a z t részb en  majd egészben  
b e b o ríth a tja  ( 3 . á b r a ) ,  f ő j  . íg y  m áris nyom ára b u k k a n tu n k  egy  o lyan  
fo lyam atn ak , am ely alkalm as lehet a göbös s z e rk e z e t k ia la k ítá s á ra . I t t  az 
egyes szem cséket term észetesen  az ad a lék  a n y a g áb ó l, v a g y  an n ak  v e g y ü le -  
téből á lló  b u ro k  fed i és v á las z tja  el egym ástó l.
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3. á b ra : In  ré te g  növeked ésének  egyes fá z is a i. A k r is tá ly o k
növekedése során az adalék k iv á lik  s a k r is tá ly o k  fe ­
lü le tén  b u rko ló  ré te g e t hoz lé tre . Ezen uj m agképző­
dés ind u l meg. (U H V  in s itu  TEM  k ís é r le t)
Ha o lyan  ad a léko t v á la s z tu n k , am elynek az a lapan yag ga l való  kölcsön­
hatása e lté rő  lesz a kü lönböző  k r is tá ly la p o k o n , ú g y  enn ek  az ad a lé k n a k  a 
hatásm echanizm usa ö ss ze te tte b b  lesz . A je lenségekb en  ped ig  a n izo tró p iá t  
v á rh a tu n k . Ez a h e ly z e t példáu l az A! és oxigén  a n y a g p á r esetében  £20"] . 
A fe lü le tkém ia i v izs g á la to k  s z e r in t u gyan is  az a d s zo rb e á lt oxigén  beépül a 
leg fe lső  m onorétegbe az { 1 1 0 }  és {100}lap oko n , mig az {111} lapokon k iü l 
a fe lü le tre . Ez a z t je le n t i, hogy az alum inium  k r is tá ly o k  növekedése során  
az ox ig én  szegregáció ja  e lsősorban  az {111} lapokon megy végbe s a la k it  
ki a k r is tá ly  k itü n te te t t  fe lü le tré s z e in  fed ő ré te g e t (n a g y  va lószínűséggel 
o x id o t) [ 21]  . E fed ő ré te g  m eggátolja to váb b i Al adatom b elép ü lésé t s így  
a k r is tá ly  h e ly i n ö v e k ed é s é t. Ily e n  form án az <110> és <100> irá n y ito tts á g u  
k r is tá ly o k  za v a rta la n u l n ő h e tn e k , mig az <111> irá n y ú a k  to váb b ép ü lésé t a 
fe lü le tü k ö n  k ia lak u ló  o x id ré te g  vég ü l te ljesen  m eggáto lhatja  (4 .  á b r a ) .  A 
másodlagos m egképződéssel ú jra in d u ló  k ris tá ly n ö v e k e d é s  és az oxigén  ismé­
te lt  szegregáció ja  azonban  ú jból z á ró ré te g e t a la k íth a t  k i,  s íg y  a n öveke­
d és -le zá ró d á s  ism étlőd het.
Az o x ig én  szegregáció ja  eg y  e g y s ze rű  képpel é rz é k e lh e tő , ha a k r is ­
tá ly n ö v e k e d é s t kétd im enziós  magok képződésével és m onorétegek n öveked é ­
sével ir ju k  le C22~] , s szám olunk az oxigén  fe lü le ti d iffú z ió já v a l is . O x i­
génm entes esetben  ez a növekedés az 5. á b rá n  v á zo lt módon fo ly ik .
4. á b ra : Az o x ig én  ré s zv é te le  az Al k r is tá ly o k  növekedésében
a) növekedés irá n y a  < 100>
b) növekedés irá n y a  <111?
Az Al adatom ok kon c e n trá c ió já n a k  fe lü le tm e n ti e loszlását s ezzel e g y ü tt  az 
ism éte lt m agképződést a m onorétegek lépcsői h a tá ro zzá k  meg. Ez a fo lyam at, 
ha a k t iv  m agképző h e ly e k  n in csenek  je le n , lényeg éb en  tis z tá n  m onoréteges  
n öveked és , és a növekedési fe lü le t  lényeg éb en  s ik . Ha o x ig én  is je len  v a n , 
az a fe lü le tm e n ti d if fú z ió v a l sz in té n  e lju t  a növekedési lépcsőkhöz, s o tt  
adszo rp c ióva l m eg kö tő d ik . F e lté te le zh e tő , hogy a lépcsőknél z a jlik  le az a 
fo lyam at is , am ely az o x ig én  s ze g re g á c ió já é rt fe le lő s . Ism eretes u g y a n is , 
hogy az ox ig én  e lőször g ye n g é n  k ö tő d ik , s ig y  lehetőség van  a r r a ,  hogy az 
oda b eérkező  Al adatom  k is zo ríts a  a z t .  H e lycsere  tö r té n h e t te h á t az a d s z o r-  
b eá lt o x ig én  részecske  és az Al adatom  kö zö tt f i 8 , 23j . Ez a fo lyam at a 
lépcső mozgása során  növeli az a d s zo rb e á lt o x ig én  k o n c e n trá c ió já t ( 6 . á b ra )  
s vég ü l egy o x id  mag k ia laku lásáh oz v e z e th e t. Ez az o x id  mag most már
99
m egköti a lépcsőn a d s zo rb e á lt és d iffú z ió v a l o daérkező  o x ig é n t, s ig y  a 
lépcsőt b o ritó  o x id  fázis  a la k u lh a t k i .  Ez m egakadá lyozza , hogy tovább i 
Al adatom ok é p ü ljen ek  i t t  be a k r is tá ly rá c s b a .
Nm U)
5. á b ra : A m onoréteges k ris tá ly n ö v e k e d é s  m odellje .
A füg gő leg es  te n g e ly  az adatom ok k o n cen trác ió já t  
je le n ti.
100
NA((r)- V > '
6 . á b ra : Az ox ig én  ré s zv é te le  az Al {111} k r is tá ly fe lü le t
m onoréteges n ö veked ésében . A vastag  vonal az 
oxid  fá z is t  je le n t i.
Ily e n  fo lyam atok ism étlődése a la k íth a tja  ki a pon tokban  fe lfű z ö tt  k ö r ív ek b ő l 
á lló , s va lósz ínű en  o x id da l fe d e tt  lépcsők c s o p o rtja it . Ily e n e k e t szem lé lte t 
a 7 . á b ra . N agyobb  o x ig én  ko n cen trác ió  esetén  e fo lyam atokka l a la k u lh a t ki 
e gy  nagyobb  fe lü le tre  k ite r je d ő  oxid  ré te g  is .
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7 . á b ra : Az Al {111} fe lü le te n  oxigén  beépü lésének és s zeg reg á ­
c ió ján ak  h atására  k ia la k u lt  lépcsőcsoportok
V iz s g á lju k  most a szem cseösszenövést s a szemcseösszenövés eredm é­
n y e k é n t k ia lak u ló  szem csehatárok sze re p ét az összefüggő ré teg  k r is tá ly a i­
nak  növeked ésében , hogy a kép e t te ljesebb é  te g y ü k . Szem csék összenövé­
sére  a k k o r k e rü l s o r, am ikor a magokból fe lnövő  k r is tá ly o k  é r in tk e z n e k  
egym ással. K ism éretű  k r is tá ly o k  esetében  ez egy  igen sajátos fo lyam at, ha­
sonló a fo lyad ékcsep p ek  összenövéséhez £5 , 6^. Jellem zője, hogy eredm é­
n y e k é n t e g y k r is tá ly o k  k e le tk e z n e k . Ez a fo lyam at oxigénm entes esetben  a 
ré te g  növekedése során még sokszor m eg ism étlőd ik , s n agym éretű  e g y k r is ­
tá ly o k  k ia laku lásáh oz v e z e t. A k r is tá ly o k  o rien tác ió ja  is v á lto z ik  az ilyen  
összenövések során s fokozatosan  k ia laku l a legk isebb  szabad energ iához  
ta rto zó  <111> te x tú r a . O xigénada léko lás  esetében  a k r is tá ly o k  fe lü le té n  k i­
a laku ló  oxid  ré teg  erősen  ko rlá to zh a tja  e fo ly a d é k s ze rü  szem cseösszenövést 
s ig y  az < 1 1 1> te x tú ra  k ia lak u lá sá t is . C sökken  a szem csem éret s a ré teg  
különböző  irá n y ito tts á g u  k r is tá ly o k  halmaza lesz. L á ttu k  az e lőző e k b e n ,h o g y
{ *  KÖNYVTARA *)
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ilyen  esetben  az < 1 1 0 > és < 1 0 0 > irá n y ito tts á g u  k r is tá ly o k  v a n n a k  a n ö v e k e ­
dés szem pontjából kedvező  h e ly z e tb e n . N öveked ésü k  zavarm en tes , s igy  
g y o rs a b b , m int a tö b b ie k é . E se tenkén t tü k r is tá ly o k  form ájában nőnek ki a 
fe lü le tb ő l [1 8 , 23] , s a ré teg b en  az < 1 1 0> ¡11. <100> te x tú ra  je le n ik
meg, mig az < 111 > te x tú ra  te ljesen  e ltű n h e t. N agy oxigén  kon cen trác ió  
esetén  már v is zo n y la g  kis m éretnél m inden szemcse le fed őd ik  o x id b u ro k k a l,  
s re n d e ze tlen  k r is tá ly o k  halm azának form ájában  göbös m orfológia fe jlő d ik  k i.
N agyobb  ré te g v a s tag s á g o k  esetén  a k ris tá ly n ö v e k e d é s  fo lyam ata iban  
je lentős  s ze re p e t tö lte n e k  be a szem csehatáro k . O xigénm entes  ré te g e k b e n ,  
v a g y  k is m é rté k ű  o xig én  adalékolás  m elle tt a szem csehatárok t is z tá k  s nyom ­
vo n a lu k  a fe lü le te n  h ib a h e ly e k  s oroza tá t k é p e z i. Ezek lesznek a m onoréte­
ges növekedés fo r rá s a i, köv e tk ezé s k é p p e n  a növekedési lépcsők in n é t in ­
d u ln a k  s a k r is tá ly o k  belseje  fe lé  m ozognak. Ha k ism ennyiségü  oxigén  
mégis jelen v a n , ú g y  a z t a lépcsők m agukkal s o d o rjá k . A szem csehatárok  
to v á b b ra  is t is z tá k  m arad n ak , v is zo n t lépcsőcsoportok á lta l h a tá ro lt  halmok  
k e le tk e z h e tn e k  k ö v e tv e  a szem csehatárok von a lá t [ 2 4 J (8 .  a . á b ra )
to p o g rá fia  kö zö tti kapcso lat Al ré te g b e n  oxigén  ada­
lékolás ese tén .
a) t is z ta  szem csehatár
b ) ered end ően  o x id da l fe d e tt  szem csehatár.
A vastag  vonal az o x id  fá z is t  je le n ti
GB Al crystat GB
777/ 7777777/777
a)
7777777777///7777
GB
Al crystat
b)
8 . á b ra : A szem csehatárok szenn y eze ttsé g e  és a növekedési
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Ezzel szemben az e leve  o x id d a l b o r ito tt  szem csehatárok az oxigén  m egköté­
sének lesznek k itü n te te t t  h e ly e i. Ide  halm ozódik fel a m onoréteges n ö veke ­
dés során szegregá lód ó  o x ig én  és é p iti to váb b  a szem csehatárt már e re d e n ­
dően is b o ritó  o x id ré te g e t ( 8 .b .  á b r a ) .  Ez az o x id ré te g  később rán ő h e t a 
szomszédos k r is tá ly o k  fe lü le té re  is , s lé tre h o zh a tja  a szem csehatárok m entén  
g y a k ra n  m eg fig y e lt szé les , m ély á rk o k a t , am elyeket á lta láb an  másodlagos 
m agképződésből fe ln ő tt  k r is tá ly o k  d e k o rá ln a k  [ 2 4 J .
A 9. áb ra  fog la lja  össze azokat a h a tá s o k a t, am elyeket az ada lék  a 
ré te g e k  növekedési m orfo lóg iá jára  és te x tú ra  s z e rk e z e té re  k ife jth e t .
padalék) <  pad aték 2 ^adolékj
_________/rW ~ \
/ / / / /  / / / / /  / /
M
/ / / / /  / / / / - '
■ / / / / / / / / /  / / , ' / .  
textúra textúra rendezetlen
<111> <)11><110-400>
9. á b ra : Ö sszefüggés az ad a lék  k o n cen trác ió ja , je lleg e  és
a n övekedési m o rfo lóg iák , i l l .  te x tú r á k  közö tt
A d alék  n é lk ü li e s e tb e n , v a g y  igen k is  kon cen trác ió  esetében a n a g y ­
k ris tá ly o s  s ze rk e ze t a la ku l ki ( 9 . a . á b r a ) .  E r re  az < 1 1 1 >  te x tú ra  je llem ző. 
A szem csehatárok t is z tá k  és en n ek  kö ve tk ez té b e n  m o zgékonyak. Á lta láb an  
m erőlegesek a ré teg  s ík já ra . Hőkezeléssel je lentős  re k r is z ta llíz á c ió  idézhető  
elő. A ré te g  fe lü le te  v is zo n y la g  sima, a z t n ag ym éretű  {1 1 1 } k ris tá ly la p o k  
a lk o tjá k . K ism ennyiségü  ada lék  je le n lé te  lépcsőcsoportokat hozhat lé tr e .  Az 
adalék  k ivá lása  ezek  m entén tö r té n ik .
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N övelve  az ad a lék  k o n c e n trá c ió já t, az e lsősorban  a szem csehatárokon  
v á lik  k i ,  és a s z á ls z e rk e z e t k ife jlő d é s é t seg iti e lő . ( 9 .b .  á b r a ) .  A te x tú ra  
vá lto za tla n u l lehet {111} irá n y ú . Ha azonban az ad a lék  és a ré te g  anyag  
k ö zö tti fe lü le ti kémiai kölcsönhatás fü g g  a k r is tá ly la p o k  o rie n tá c ió já tó l, erős  
inhom ogenitások lépn ek  fe l .  Egyes k r is tá ly o k  növekedése lényegesen  fe lü l­
m úlhatja  a tö b b ie k é t, s ig y  halm ok, n ag yob b  ko n cen trác ió  esetében  tü k r is -  
tá ly o k  nőnek ki a ré te g  fe lü le té b ő l. V á lto z ik  ezze l a te x tú ra  irá n y a  is . Az 
<111> te x tú r á t  fe lv á lt ja  az ¿100>  v a g y < 1 1 0 * te x tú r a . A szá lak  á tm érő jé t az 
a d a lék  kon c e n trá c ió já n a k  nagysága h atá ro zza  m eg. A szem csehatárokat az 
a d a lé k ré te g  s ta b iliz á lja .
Erősen ada léko lva  a ré te g e t (9 .  c . á b ra ) a szem cséket már k is  m ére­
te k n é l te ljesen  le fe d h e ti a k iv á ló  ad a lék  b u rk a  s ig y  a göbös m orfológia  
a la ku l k i .  A k r is tá ly o k  o rien tác ió ja  re n d e z e tle n . Ezek az u n . "cerm et" t i -  
pusu ré te g e k , am elyekben  az e g y ik  fáz is  (p l .  fém ) szem cséit a másik fázis  
(p l .  d ie le k tr ik u m , o x id ) b u rk a  veszi k ö rü l.
UJ E L E K T R O N S P E K T R O S Z K Ó P IA I M Ó D SZER EK  A L K A LM A ZÁ S A  
V É K O N Y  F E L Ü L E T I R ÉTEG E K  V A S T A G S Á G Á N A K  
R O N C S O LÁ S M E N TE S  MÉRÉSÉRE
Az e llip szo m etria  egym agában csak tö ké le tesen  s ik  (d u rv a s á g  < 2 nm) 
és h ibam entes hodozó esetén  alkalm as igen v é k o n y  fe lü le ti ré te g e k  v a s ta g ­
ságának m érésére . U g y a n a k k o r az e llip szo m etria  n a g y é rzé k e n y s é g ű  eszköz  
a vastagság  kis  vá lto zá sá n a k  m eg határo zásán á l. Az alum ínium ot b o ritó  t e r ­
mészetes o x id  film  m eghatározására  roncsolásm entes e le k tro n s p e k tro s zk ó p ia i 
m ódszert fe jle s z te ttü n k  k i ,  mely a plazm on en e rg ia  veszteség i csúcsok  
c s illa p ítá s á n a k  m érését a rugalm as e le k tro n  szórás m érésével kom binálja  
[ l l ,  12, 13 }.
A 10. áb ra  az M TA  Izo tóp  In té z e té v e l e g y ü ttm ű k ö d v e , an n ak  nagy  
e n e rg ia  fe lo ldásu  e le k tro n s p e k tro m é te ré v e l fe lv e t t  plazm on e n e rg ia  v e s z te ­
ségi és rugalm as csúcs N (E  ) s p e k tru m o k at m u ta t, 1 hónap ig  tá r o lt ,  v a la -
P
m int 5 p e rc ig  fe lle v e g ő zö tt A ^ O ^ /A I ré te g s z e rk e z e te k e n . A m ásodik N (E  12) 
és h arm ad ik  N (E ^ i ; j ) plazm on csúcsok b iz o n y u lta k  a lkalm asnak ezen v iz s ­
g á la to k h o z , m elyek az e le k tro n o k  szabad ú th osszának  ism ere té t is ig é n y lik .  
Az u tó b b it a rugalm as e le k tro n  szórás seg ítség éve l h a tá ro z tu k  m eg. [ j s j
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10. á b ra : A különböző  vastagságú  oxidda l fe d e tt a lum ínium ­
fe lü le te k  plazm on e n e rg iaveszteség i csúcsai.
Az E p i2 és E p i3 csúcs az abszo rp c ió  k ö v e tk e z té ­
ben jól m érhetően csökken  az o x id ré te g  vastagságával 
(d  az o x id ré te g  vas tag ság á t je le n ti)
A V É K O N Y R É T E C K U T A T Á S  N É H Á N Y  ID Ő SZER Ű  KÉRDÉSE
A v é k o n y ré te g k u ta tá s  ed d ig i eredm ényei lényegében  fe ltá r tá k  az anyag  
atom onkénti fe lé p íté s é n e k  leg fon tosabb  elemi fo ly a m a ta it. A tu d o m á n y te rü le t  
belső fe jlődése vá rh a tó a n  e lő té rb e  h e lyezi e fo lyam atok m élyebb m egértését 
és b efo lyáso lh a tó ságá t, a lehetséges kölcsönhatások m echanizm usának t is z tá ­
zását. Ezek közül vázo lu n k  fel n é h á n y a t, am elyek e lsősorban az a n y a g tu d o ­
mány körébe  ta r to z n a k . E redm énye ik  azonban a techno lóg iák  fe jlesztéséhez  
n é lk ü lö zh e te tle n  h á tté r is m e re te k  lesznek:
~ A többkom ponensű re n d s z e re k  s ze rk e ze tk ia la k u lá s á n a k  fe ltá rá s a : a fe lü ­
leti kémiai kö lcsönhatások módosulása harm ad ik  kom ponens je le n lé té b e n ;  
az atom i fo lyam atok során végbem enő szegregáció  mechanizmusa és sze­
rep e  a k r is tá ly h ib á k  k ia lak u lá sá b a n ; nagy s tab ilitá s ú  ré te g e z e tt  re n d s ze ­
re k  k ia la k ítá s á n a k  lehetősége.
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-  A h a tá rfe lü le te k  és szem csehatárok s z e rk e ze té n e k  és szen n y eze ttsé g é n e k  
m élyebb m egism erése; a je lleg ze tes  szem csehatárfo lyam atok fe ltá rá s a ; a 
szem csehatárok f iz ik a i és kémiai tu la jdo nság ai és azok fü g g ése  a s z e rk e ­
zettő l és s ze n n y e ze tts é g tő l.
-  A s z ilá rd fá z is u  reak c ió k  v é k o n y ré te g e k b e n ; uj s z e rk e z e te k  k ia lak ítá sá n a k  
lehetősége s z ilá rd fá z is u  reak c ió k  sorozatán  k e re s z tü l.
-  A s z e rk e z e tk ia la k u lá s  fo lyam ata in ak  módosítása ionbom bázással: a s z e r­
k e z e t, hom ogenitás és m orfológia befo lyáso lh ató sága; az adaléko lás  irá ­
n y ítha tóság a  e p ita x iás  ré te g n ö v e k e d é s  ese té n .
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C o rre la tio n s  betw een  s u rfa c e  m orphological fe a tu re s  o f Al film s and
presence  o f im p u rities
K a nd idá tus i é rte k e z é s , B u d ap es t, 1981.
24. G .R a d n ó c z i, P . B . B arna
In te ra c tio n  o f  d is locations and g ra in  b ou nd aries  in Al film s  
Journal de P h ys iqu e  46_ C 4 -42 9 -4 3 3  (1985)
M ély n ívó  spek tro szkó p ia  alkalm azása a
fé lv e ze tő  an ya q ku ta tá s b a n
Ferenczi G yörgy  
a fiz ik a i tudom ány kand idátusa
T ö ltésh o rd o zó kn ak  fé lv e ze tő k  tilos sávjában  k ia laku ló  k ö tö tt á llap o to k ­
ból tö rté n ő  te rm iku s  em issziójának d etek tá lása  a k r is tá ly rá c s  szánd éko lt 
v a g y  a k a ra tla n  tö k é le tlen ség e irő l n y ú jt  in fo rm ác ió kat. A te rm ik u s  emisszió  
m érésére k ife jle s z te tt  k ís é r le ti m ódszereket és az á lta lu k  n y e rh e tő  a n y a g -  
s ze rk e ze ti ism ereteke t te k in ti á t a d o lgo zat.
B EV EZETÉS
Az ideális  rács s ze rk e ze ttő l való  b árm ilyen  e lté ré s : idegen  atom s z e n y -  
n ye zé s e k , a k r is tá ly  p o n th ib á i, d isz lo kác ió k  s tb . k ö tö tt á llap o to kat e redm é­
n ye zn ek  a fé lv e ze tő  anyag ok  tilos sáv jáb an . A fé lveze tő  an yag o t fe lé p ítő  
atomok kü lső  e le k tro n h é já tó l ezek  egy  e le k tro n n a l különböző szenn yező  a to ­
mok k ö tö tt á llapo ta i a tilos sáv széléhez közeli á llapo to kat -  sekély  n ívó k a t
-  hoznak lé tre . A sekély  n ívó k  v a g y  más term ino lóg iával -  ada lékok  -  a 
fé lv e ze tő  vezetés i típ u sá t h a tá ro zzá k  meg; azokat a h ib a h e ly e k e t, m elyek  
kö tö tt á llapo ta i a tilos sáv belsejében h e lyezked n ek  el -  mély n ívó kn ak  ne­
v e z z ü k . A m ély n ívó k  a fé lv e ze tő  anyag  elektrom os tu la jd o n s á g a it például 
a g en erác iós -reko m b in ác iós  áram m é rté k é t, n a g y fre k v e n c iá s  z a já t, nagy  
energ ia  sűrűség ű  eszközöknél az eszköz é le tta rta m á t s tb . döntő m értékben  
b efo lyáso lják . A g y á rtá s i techno lóg ia  során k e le tk e ző  m ély n ívó k  (p é ld áu l 
a plazma m arós, ion im p lantácíó , d iffú z ió  s tb . k ö v e tk e z té b e n ) hátrán yosan  
b efo lyáso lh a tják  a fé lv e ze tő  eszköz tu la jd o n s á g a it. A hőkezelésí fo lyam atok  
során le játszódó  k r is tá ly h ib a  re a k c ió k , a k r is tá ly  növekedése során beépü­
lő saját h ib ák  v ag y  ezek  kom plexei, a k ris tá lyo so d ás i fo lyam at finom ré s z ­
le te irő l adn ak  szám ot.
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S p e k tro m é te r fé lv e ze tő k  m é lyn ivó lnak  m eghatározására  
(D L S -8 2 E  MFK l-R a d e lk is )
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A fe n ti p é ld ák  s a ro k k ö v e k k é n t je lö lik  ki azo ka t a te r ü le te k e t , am elye­
ken a mély n ivó k  ku ta tása  a fé lv e ze tő  anyag tu do m án y e g y ik  legfon tosabb  
v izs g á la ti m ódszerévé v á lt .  A to v áb b iakb an  a m ély n iv ó k  v izs g á la tá n a k  k í ­
s é rle ti m ódszerei közül az e g y ik  leg fo n to sab b a t: a té r tö lté s  s p e k tro s zkó p iá t  
is m e rte tjü k  és a lkalm azásának e g y ik  je lleg ze tes  p é ld á já t m u ta tju k  b e .
T É R T Ö L T É S  S P E K T R O S Z K Ó P IA
A m ély n ív ó k a t lé treho zó  h ib a h e ly e k  kon cen trác ió ja  je lleg ze tesen  a 
1 0 ^ - 1 0 ^  atom /cm ^ tartom án yba  e s ik , azaz k im u ta tá s u k  a hagyom ányos  
a n a lit ik a i m ódszerekkel á lta láb an  nem lehetség es . E zé rt v iz s g á la tu k ra  a 
"k u ty a h a ra p á s t s ző ré v e l"  e lv  a lap ján  je lleg ze tesen  fé lv e ze tő  fiz ik a i m ódszert 
k e lle t t  k id o lg o zn i.
A m ély n ívó k  m int k ö tö tt á llapo to k  e le k tro n o k  v a g y  ly u k a k  befogásával 
tö lté sá lla p o tu k a t m e g v á lto z ta tjá k . Ha s ik e rü l a fé lv e ze tő  anyag  egy ré s zé ­
ből a szabad tö lté sh o rd o zó k a t e ltá v o líta n i, ú g y  a mély n ivó k  tö lté sá lla p o tá ­
nak m egváltozása igen é rzé k e n y e n  d e te k tá lh a tó . K iü rü lt ,  azaz szabad tö l­
tésh ordo zó  m entes ta rto m án y  p -n  á tm enet, S c h o ttk y  átm enet s tb . lé tre h o ­
zásával a la k íth a tó  k i .  A k iü r ü lt  tartom ányon  belü l lé tre jö v ő  té r tö lté s t  sza­
bad tö ltésh ordo zók  mély n ívókon  va ló  befogódása m e g v á lto z ta tja . A re n d ­
sze r azonban a te rm ik u s  e g y e n sú ly i b etö ltö tts é g i fe lté te le k h e z  v issza  k í­
ván  té r n i ,  mely a m egkötö tt tö ltésh o rd o zó k  te rm ik u s  emissziója ré v é n  kö­
v e tk e z ik  b e . A te rm ik u s  em isszió a fé lv e ze tő  eszközön á tfo lyó  áram meg­
vá lto zásáva l [ í j  , az eszköz kapac itásán ak  tra n z ie n s  m egváltozásával [ 2 , 3]  
v a g y  a fé lv e ze tő  m inta te ljes  szabad tö ltésh ordo zó  m ennyiségének [ u j  t r a n ­
ziens vá lto zásáva l d e te k tá lh a tó .
A m ély n ívó k  b etö ltésén ek  le g e g y sze rű b b  módja a d ióda rö v id z á rá s á ­
val a k iü r ü lt  ta rtom án y  p illa n a tn y i m eg szün te tése . U gyanez a hatás é rh e tő  
azonban el fén n ye l v a g y  b árm ilyen  más sug árzássa l való  kölcsönhatás ese­
tén is .
A te rm ik u s  em isszió időállandó ja a mély n ivó  ak tiv á c ió s  e n e rg iá já ra , 
azaz a tilos  sáv szélétő l e n e rg iá b an  m ért táv o ls á g á ra , a tra n z ie n s  vá ltozás  
m értéke  a n ívó  k o n c e n trá c ió já ra , míg egy mély n ivó  te ljes  betö ltéséhez  
szükséges idő a n ivó  befogási h a tá s k e re s z tm e ts ze té re  je llem ző. Az össze­
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fog laló  n évve l té r tö lté s  s p e k tro s zkó p iá n a k  n e v e ze tt k ís é r le ti m ó dszereket a 
te rm ik u s  em issziót je llem ző három p aram éte r minél pontosabb k ís é r le ti meg­
h atá ro zására  fe jle s z te tté k  k i.
M ÉLY N ÍV Ó K  T R A N Z IE N S  S P E K T R O S Z K Ó P IÁ JA
A te rm ik u s  em isszió d e te k tá lá s á ra  k ife jle s z te tt  k ís é r le ti m ódszerek kö­
zül azok te r je d te k  el a g y a k o r la tb a n , m elyek a tra n z ie n s  je lek  fe ld o lg o zá ­
sát s p e k tro s zk ó p ik u s  m egjelen ítési form ában s z o lg á lta tjá k . A töb b  leh e tsé ­
ges g y a k o rla ti megoldás közü l a legjobb  je l /z a j  viszonyt a F erenczi és m un­
k a tá rs a i [ í ]  á lta l k id o lg o zo tt lo c k -in  je lá tla g o lá s t m egvalósitó  megoldás 
b iz to s ít ja . A mérés e lv é t az 1. áb ra  szem lé lte ti.
1. á b ra : H ő m érsék le t-p ásztázáso s  M N TS  mérés e lv e .
K ülönböző hőm érsékle ten  m ért kapac itás  tra n z ie n s e k  
időá llan dó jának  vá ltozása a h őm érséklet fü g g v é n y é b e n . 
A lo c k -in  in te g rá to r  négyszög  s u ly fü g g v é n y é v e l á t ­
lago lt tra n z ie n s e k  a hőm érsékle t fü g g v é n y é b e n  az 
M N TS  spe k tru m o t a la k ít já k  k i .
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A hőm érsékle tvá lto zás  h atására  vá lto zó  időállandó ju  tra n z ie n s e k e t egy  
lo c k -in  in te g rá to r  négyszög  s u ly fü g g v é n y e  á tla g o lja .
Az in te rá lt  j e l :
A C T y
S(T P) = ---  (1 - exp (-P/2t) ) n i
ahol
T -1 = N O v. exp(-E /kT) c n d T
a te rm ik u s  emisszió idő á llan dó ja , és
AC 0 a m axim ális kapac itásvá lto zás
P a lo c k -in  p erió d u s id e je
Nc vezetés i sávbeli á llapo tsü rü ség
0 n befogási h a táskeresztm etsze t
vd te rm ik u s  d r i f t  sebesség
ET a m ély n ivó  ak tiv á c ió s  e nerg iá ja
S(t,P) é rté k e  m axim ális , ha P= 2,5x
Az /1 /  kép le tbő l következő en  a jel maximumot a k k o r is m eg ta lá lju k , 
ha a m inta h őm érsékle té t á lland ón ak  v á la s z t ju k , de a lo c k -in  p eriódus  ide ­
jé t v á lto z ta tju k  fo lyam atosan . E zt az ese te t a 2. áb rán  s ze m lé lte tjü k . A 
m érési m ódszert izo te rm iku s  M N TS  m ódszernek n e v e z tü k  e l.
Az M N TS m ódszer e lőb b iekben  b em uta to tt e lve  a tra n z ie n s  je lek  a lk a l­
mas feldo lgozásának  m ódszerét m u tatta  b e . A g ya k o rla tb a n  e je lfe ldo lgozás  
e g y a rá n t haszná lható  k a p a c itá s - és áram tra n z ie n s e k  v iz s g á la tá ra . Az 
áram tra n z ie n s  am plitúdó ja  azonban arán yos  a m in den kori emissziós va ló ­
sz ín ű s é g g e l, ami a k ié r té k e lé s t b o n yo lu ltabb á  te s z i, m int kapacitás  t r a n z i­
ensek ese tén , e z é r t  a g y a k o rla tb a n  az M N TS  m ódszer kapacitásm érésen  
alapu ló  vá lto za ta  te r je d t  e l.
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T T • con*t
- t
2. á b ra : Az izo te rm iku s  fre k v e n c ia  pásztázásos M N TS  m érési e lve
a ) M érendő  kapac itás  tra n z ie n s
b ) - g ) - ig  U g yan ez a kapac itás  tra n z ie n s  fokozatosan  csökkenő  
in te g rá lá s i időa lapo t használva
h ) L o c k -in  in te g rá to rra l á tla g o lt tra n z ie n s e k b ő l k ia lak u ló  M N TS  
jel
Az M N TS  m ódszer leg fon tosabb  e lőnyei k ö zö tt é rzé k e n y s é g é t kell em lí­
te n i.  Az á lta lu n k  k ife jle s z te tt  S em iTrap  D L S -82E  típ u sn é v e n  fo rga lm azo tt  
m űszer esetén
n t  fi
ÍT - 10 /2/D
é rzé k e n y s é g  é rh e tő  e l, ahol N^ , a m ély n ívó k  k o n c e n trá c ió ja , míg -v e i  
a kom penzálatlan  ad a lék  k o n c e n trá c ió t je lö ltü k .
A / 2 /  összefüggés s z e r in ti k im u ta tás i h a tá r  a z t je le n t i, hogy p l.
9 310 flcm -es szilíc ium  esetében  10 atom /cm  kon cen trác iób an  je len levő  s ze n y -  
n yezések  v izs g á lh a tó a k .
Az M N TS  m ódszer en e rg ia  fe lb on tása  t ip ik u s a n  10 m eV. S eg ítség éve l a 
m ély n ívó k  k o n c e n trá c ió ja , befogási h a tá s k ere s z tm e ts ze te , ak tiv á c ió s  e n e r­
g iá ja  és m élységi eloszlása is v iz s g á lh a tó . A 3 . á b rá n  ez u tó b b ira  m u ta tu n k  
egy  p é ld á t.
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DEPTH PROFILE HB 34
3 . á b ra : 300 k e V -o s  p ro to n o kka l b esu gározo tt p -t ip u s u  szilícium  mintán
v é g z e tt  m élységi p ro fil m érés. A v iz s g á lt  centrum  Ev +0 ,36  eV  
m élységben ta lá lh a tó  sug árzás i károsodási cen tru m  v o lt . A m ért 
m élységi eloszlás m egfelel a szórási elm életből szám ítható  e losz­
lásnak .
Lényeges m eg jeg yezn i, hogy a m élységi fe lbon tóképességet a fé lveze tő  
anyag  D ebye hossza k o rlá to zza  csak , am ely jellem zően 20 nm szilíc iu m b an.
A k a p a c ítiv  M N TS m ódszer leg fon tosabb  g y a k o rla ti h á trá n y a , hogy a v iz s ­
g á lh a tó  emissziós időállandó  ta rtom án y  a kapacitásm érő  m érőjel f re k v e n c iá ­
ja á lta l fe lü lrő l k o r lá to z o tt . G y a k o rla ti okokból a kapacitásm érő  m érője lét 
álta láb an  1 M H z -re  v á la s z tjá k  amiből következő en  a leg rö v id eb b  m egfelelő  
érzé k e n y s é g g e l d e te k tá lh a tó  tra n z ie n s  időállandója 100 ^us. A m érőrend ­
szer te rm ik u s  s ta b ilitá s a  m iatt lO s-n é l hosszabb időállandók mérése nem 
c é ls z e rű , igy  a g y a k o rla tb a n  e lé rh e tő  időátfogás öt n ag y s ág re n d .
A hőm érséklet fü g g v é n y é b e n  v é g z e tt  M N TS m ódszer e lv i h á trá n y a , hogy  
a mérés maga h ő keze lés , am ely k ris tá ly h ib a  re a k c ió k a t idézh et elő . Az izo­
te rm ik u s  M N TS m ódszer e z t a h á trá n y t  u gyan  k ik ü s zö b ö li, de az öt n a g y -  
s á g re n d n y i időbeli á tfogás nem elég a te ljes  tilos sáv tanu lm ányo zására , 
e g y e tlen  h ő m érsék le ten . Az /1 /  összefüggésből következő en  ehhez szilícium  
esetén szobahőm érsékle ten  k ilenc  n ag y s ág re n d n y i időbeli á tfo g ásra  lenne  
szükség  . A k o rlá to t te h á t a te rm iku s  em isszió d e tek tá lásán ak  módja
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je le n ti, azaz a kap ac itásm érés . K önnyen b e lá th a tó , hogy a té r tö lté s i ta r to ­
m ányban Nt  m ély n ivó  tö ltésá llap o tán ak  m egváltozta tása a té r tö lté s i ta r to ­
mányon k iv ü l
AnFC = (A Nt W )/2  131
ahol
n„„ a szabad tö ltésh o rd o zó k  száma
FC
A a m inta fe lü le te
W a k iü r ü lt  ta rtom án y  szélessége
a szabad tö lté sh o rd o zó k  szám át a 131 összefüggés s z e rin t v á lto z ta tja  meg.
A szabad tö ltésh o rd o zó k  szám ának m egváltozása könnyen  m érhető , ha 
a m in tá t m ikroh u llám u  té rb e  h e ly e zzü k  és v iz s g á lju k  a m ikrohullám u a b ­
szorpció  időbeli m eg vá lto zásá t. Ezt az uj té r tö lté s  s p ek tro szkó p ia i m ódszert 
M ikroh u llám u  A b szo rp c iós  S p e k tro s zk ó p iá n a k  (M A S ) n e v e z tü k  el . A 
MAS m ódszer, m ivel a m érőjel fre k v e n c iá ja  10 CHz szemben a kapac itás  mé­
résnél h aszn á lt 1 M H z -c e l, lehetővé  teszi az e lm életileg  m eg k íván t k ilenc  
n a g y s á g re n d n y í időbeli á tfo g á s t, azaz alkalm as a r r a ,  hogy szobahőm érsék­
le ten  a te ljes  tilo s  sávot tan u lm án yo zh assu k . K im u tath ató , hogy a MAS 
m ódszer é rz é k e n y s é g e  e lé r i ,  sőt ideális  esetben  meg is halad ja  a k a p a c itiv  
M N TS  m ódszer é rz é k e n y s é g é t.
M ÉLY N ÍV Ó K  A Z O N O S ÍT Á S A
Az e lőzőekben  rö v id e n  ö ss ze fo g la ltu k  a té r tö lté s  spe k tro s zkó p ia i mód­
sze re k  á lta l n y ú jto t t  k ís é r le ti le h e tő ség eke t. E g yetlen  -d ö n tő  fo n to sság ú -  
kérd é s  azonban m egválaszo latlan  m a ra d t.
Az M N TS  m ódszerek  b árm e ly ik e  a mély n ivó  a lapá llapo ti a k tivác ió s  
e n e rg iá já t h a tá ro zza  csak meg, tovább i in fo rm áció t nem s zo lg á lta t a mély 
n iv ó t e lő idéző  s ze n n y e zé s re , u g y a n a k k o r a v izs g á la t végcélja  a mély n ívó t 
k iv á ltó  szenn yezés  azonosítása len n e . Az M N TS  m ódszer azonosításra  köz­
v e tle n ü l nem a lkalm as . Ez csak a k k o r lenne lehetség es , ha elm életi számí­
táso kkal m eg határo zható  lenne egy  szennyezés á lta l lé tre h o zo tt k ö tö tt
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á llapo t a lapá llapo ti e n e rg iá ja . Sajnos az elm életi ku ta tá s o k  ily e n  eredm é­
n y e k k e l még nem re n d e lk e z n e k . Az M N TS m éréseket szim m etria é rz é k e n y  
v izs g á la to k k a l k ie g é s z ítv e  (p l .  u n ia x iá lis  nyomás a lkalm azása, az e le k tro ­
mos té r fü g g é s  o rie n tá c ió  s z e r in ti tanulm ányozása s tb . )  a h ib a h e ly e k  azono­
s ítása e lv ég e zh e tő , de ez igen kevés esetben  s ik e rü lt  c s a k . A g y a k o r la t­
ban k ö z v e te tt  b izo n y íté k o k  lánco latáva l lehetséges a h ib a h e ly e k  kémiai t e r ­
m észetét m e g h atá ro zn i. S zilic ium  és germ ánium  esetében  a k ö z v e te tt  b izo ­
n y ítá s  á lta láb an  eredm ényes (e r re  a d u n k  p é ld á t a köve tkező  fe je z e tb e n ). 
V e g y ü le t fé lv e z e tő k b e n , ahol a saját h ib ák  és kom plexeik  a k r is tá ly n ö v e ­
kedés k ö rü lm én ye in ek  fü g g v é n y é b e n  igen nagy vá ltozatosságban  jöh etn ek  
lé tre , az azonosítás csak átm eneti fém szenn yezések  esetében e g y é rte lm ű .
SZÉN SZE N N Y E ZÉ S  K O N C E N T R Á C IÓ JÁ N A K  M E G H A TÁ R O ZÁ S A  
S Z IL ÍC IU M B A N
S zilic ium  e g y k r is tá ly  leg fon tosabb  h á tté rs ze n n y ezé s e  oxigén  m elle tt a 
szén . R ácspontban  ülő szénszennyezés e lektrom osan nem a k t ív ,  ig y  je le n ­
lé te  csak k ö zv e te tte n  -  p re c ip itá tu m  képző szerep e  m iatt -  befo lyáso lja  a
k r is tá ly  e lektrom os tu la jd o n s á g a it. A szén m ennyiségét hagyom ányosan
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in fra v ö rö s  abszo rp c ió  m érésével h atá ro zzá k  meg, mely 10 szén /cm ha­
tá ré rz é k e n y s é g ig  a lka lm azh a tó . A n ag yb o n yo lu ltság ú  in te g rá lt  á ram körök  
g yá rtá s te ch n o ló g iá ja  a k o rá b b ia kn á l is nagyobb  h ibam entességet követe l 
m eg, s e z é rt  szükségessé v á lt  a szén szennyezés kon cen trác ió ján ak  na­
g yo bb  é rzé k e n y s é g g e l tö rté n ő  m érése. Az á lta lu n k  k ife jle s z te tt  módszer 
£5]  hasznosítja  a z t a m e g fig y e lés t, hogy besu gárzás  h atására  (e le k tro n ,  
pro to n  s tb ) a rácsp on tb an  ülő szénatom ok in te rs tic iá lís  h e ly ze tb e  k e rü ln e k , 
szobahőm érsékle ten  m ozgékonnyá vá ln a k  és e lektrom osan a k t iv  kom plexe­
ke t hoznak lé tre .  Az M N TS  m ódszer seg ítség éve l az e lektrom osan a k t iv  
kom plexek jól v izs g á lh a tó a k , azonban az edd ig i v izs g á la to k  nem tu d tá k  
e ld ö n te n i, hogy a le g va ló sz ín ű b b  kom plexek közü l (C +O . ille tv e  C g+C .) , 
m elyeket e le k tro n  sp in  rezo nan c iáva l b e s u g á rzo tt m in tákban  e g y a rá n t meg­
f ig y e lte k , m elyik  k é p ző d ik  nagyobb  va lós z ín ű s é g g e l. A d iffe re n c iá lis  befo ­
gási h a tá s k ere s z tm e ts ze t mérés e lv é t használva  s ik e rü lt  b e b iz o n y íta n i,h o g y  
k é t fü g g e tle n  á llap o t e red ő je  idézi elő a ko ráb b i v izsg á la to k b a n  Ev + 0 ,36  eV  
a k tivác ió s  en e rg iá n á l m e g fig y e lt sug árzás i károsodási c e n tru m o t. M egfelelő
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betö ltés i s ze k v e n c iá t használva  a k é t á llapo t ak tivác iós  e n e rg iá já t  és kon­
c e n trá c ió já t is lehetséges vo lt m e g h a tá ro zn i. A 4. ábrán  b em uta to tt 
A rrh e n iu s  p lo t b iz o n y ít ja , hogy a ké t kü lönböző  kom plexből szárm azó te r ­
m ikus em isszió va lószínű sége  o ly a n n y ira  kö ze li, hogy az á lta lu n k  b eveze ­
te t t  speciá lis  te c h n ik a  n é lkü l s zé tv á la s z tá s u k  hagyom ányos k ís é r le ti mód­
s ze re k k e l nem v o lt lehetséges .
ARRH-PLT KS5
4. á b ra : A C +C. (H „  . ) és a C + 0 . (H „  ,  . )  centrum okbó ls i 4 slow i 4 fas t
szárm azó te rm ik u s  emissziós va lószínű ség  h őm érsékle t­
fü g g é s é n e k  A rrh e n iu s  ábrá zo lá s a . Ö sszehason lításul 
fe ltü n te t tü k  az M N TS sp ek tru m b an  hagyom ányos m érési 
e ljá rássa l éppen  e lk ü lö n íth e tő  H ^-as  centrum  A rrh e n iu s  
p lo t - já t  is .
Különböző szén és o x ig én  ta rta lm ú  m in táka t v izsg á lva  a k é t á llapo t 
kon cen trác ió ján ak  h á tté rk o n c e n trá c ió v a l va ló  korre lác ió jáb ó l e g y érte lm ű en  
igazo ln i le h e te tt , hogy az Ev + 0 ,37  e V -o s  n ív ó t a C s+C. kom plex , mig az 
Ev + 0 ,34  e V -o s  n iv ó t a C s+0 . kom plex hozza lé tre . M iután  a m élyebb á lla ­
pot kon cen trác ió ja  és a k iin d u ló  szén kon ce n trá c ió  közö tt eg yérte lm ű
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összefüggés áll fe n n , a C g+C. kom plex m ennyiségének M N T S -s e l való  
m eghatározásából az ossz szénko ncen trác ió  is m eg hatá ro zha tó . A látszólag
b o n yo lu lt e ljá rás  g y a k o rla ti e lő n ye , hogy a szén kon cen trác ió  m érésének
16  3 12 3
h a tá ré rz é k e n y s é g é t 10  szén /cm  - rő l  10  szén /cm  - r e  v á lto z ta tta .
H iva tko záso k
1. B .W .W essels  
J .A p p l.P h y s . 47 1131 (1976)
2. D .V .L a n g ,
J .A p p . P h ys . 45 3023 (1974)
3. G .F e re n c z i,  J .B o d a  and T .P a v e lk a  
p h y s .s ta t .s o l . a 94, K 1 19 (1986)
4. G .F e re n c z i, D .H u b e r ,  W .J a n ts c h , G .B ru n th a le r  
M ateria ls  Science Forum 1 0 -1 2 , 521, (1986)
5. G .F e re n c z i, C .A .L o n d o s , T .P a v e lk a , M .Som ogyi and A .M e rte n s  
J .A p p l.  P h ys . , m egjelenés a la tt
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A p erko lác ió tó l a kvantum  tra n s z p o r tig  -  
elm életi k u ta táso k  az M F K l-b a n
B eleznay Ferenc  
a fiz ik a i tudom ány kand idátusa
A M űszaki F iz ika i K u ta tó  In té z e t, am int a z t már a neve is s e jte t i, va ­
lam iféle közbenső helyen  áll az a la p -  és a lkalm azott ku ta tá s o k  k ö z ö tt. Egy  
ilyen  h e ly ze tb e n  levő In té ze tb e n  az elm életi k u ta táso k  szerep e  nem pontosan  
u g y a n a z , m int a kim ondottan  a la p k u ta tás o k ra  lé tre h o zo tt k u ta tó h e ly e k e n . 
H azánkban  számos o lyan  kutatással és fe jlesztéssel fog la lkozó  in tézm ény  va n , 
ahol ez a v iszo n y  e léggé t ip ik u s , e z é r t  hasznos lehet az elm életi ku ta táso k  
tö r té n e té t és e re d m é n ye it, és az ebből levonható  tan u ls á g o k a t a f iz ik u s  kö­
zösség számára k ö zre a d n i. Term észetesen  az In té z e t 30 évérő l eg y  rö v id  
összefogla lóban nem lehet rész le tesen  beszám oln i, e z é r t  e lő re  is m egértés t  
kell k é rn i azo k tó l, a k ik  b iztosan  jogosan h iá n y o ljá k  majd valam ely te rü le t  
em líté sé t. U gyan csak  é rth e tő , hogy minden ilyen  összefoglaló  tö b b é -k ev é s b é  
s z u b je k tív , különösen a m ondanivaló  célzatos csoportosítása -  az ebben az 
ism ertetőben  szerep lő  vélem ény a szerző  saját vé lem énye.
TÖ R TÉ N E LE M
Hamarosan az M FK I lé trehozása u tá n , k b . 1960-ban  fe lm e rü lt ann ak  a 
lehetősége, hogy az In té z e t k e re té n  belü l egy  erős elm életi csoporto t hoz­
zanak lé tre  az a k k o r az o rszágban  még kevéssé m ü ve it e lm életi s z ilá rd te s t­
f iz ik a  tan u lm án yo zására . Az ig én n ye l e g y ü tt  rög tön  az is világossá v á lt,  
hogy k é t e llen té tes  á llásp on t van ennek a c so p o rtn ak  az In té ze tb e n  e lfo g ­
lalandó h e lyéve l kapcso la tban .
Az e g y ik  vélem ény az v o lt, hogy az elm életi f iz ik a , és annak a lkalm a­
zása a kon den zá lt re n d s z e re k re  (a k k o r  még inkáb b  csak sz ilá rd  te s te k e t
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m ondtunk) o lyan kom plex és nehéz fe la d a t, hogy legeredm ényesebben  ú gy  
m ű velhető , ha a m egfelelő  ado ttságú  és e lk ö te leze tts é g ű  k u ta tó k  (m in im áli­
san 5 -10  em ber) e g y  szorosan eg yü ttm ű kö d ő  csop orto t a lk o tn a k .
Ezzel szemben á llt  az a vé lem ény , hogy az elm életi m ódszerek is hason­
lóak a k ís é r le ti te c h n ik á k h o z , ig y  az In té z e t  m inden eg y e s , szakmai szem­
p ontok s z e r in t e lkü lö n ü lő  részén ek  szüksége van  elm életi e m b e re k re , e z é r t  
nem önálló  e lm életi csop orto t ke ll lé tre h o z n i, hanem a z t kell e lé rn i,  hogy az 
egyes ré s z le g e k  elm életi p roblém áiva l fog la lkozó  k u ta tó k  közö tt legyen  szo­
ros a k apcso la t. Ez a kapcsolat m eg te rm é k e n y íth e ti a különböző fe la d a to k ­
kal fog la lkozó  k u ta tó k  m u n ká já t, de nem a d m in is z tra tív , s ze rvezés i a lapo­
ko n , hanem a közös é rd ek lő d ésen  és az em beri kapcsolatokon kell hogy  
a la p u ljo n .
B ár m in dkét e lkép ze lés  e lőnyert és h á trá n y a it  hosszan leh e tn e  so ro ln i, 
a tö rtén elm i té n y  m egm arad, hogy az u tóbb i e lkép ze lés  va ló s u lt m eg, ame­
ly e t az In té z e t a k k o r i veze tése  is tám og ato tt.
AZ ELM ÉLET ÉS A G Y A K O R L A T  V IS Z O N Y A
S o ro lju k  most fel a te ljesség  és az id ő re n d i s o rre n d  igén ye  n é lkü l azo­
k a t az e re d m é n y e k e t, am elyeket az In té ze tb e n  elm életi e red m é n ye k n e k  te ­
k in te ttü n k  és n ézzü k  meg ezek kapcsán , m ikén t va ló s u lt meg az az e lv á rá s , 
hogy az elm élet és a g y a k o rla t  k ie g é s z íti egym ást. A fe lso ro lás  során  az 
e g y s zerű ség  k e d v é é rt  m indig többesszám  h arm ad ik  szem élyt fogok h aszn á l­
ni -  a k ik  az egyes te rü le te k k e l ism erősek, tu d n i fo g já k , hogy k in e k  va g y  
k ik n e k  a m unkájáró l van  szó.
1. A g y a k o rla ti fém ek m echanikai tu la jd o n s á g a it elsősorban a d ís z lo k á ­
ciók h a tá ro zzá k  m eg. M eg m u ta ttá k , hogy a d isz lokác ió  hálózatok v is e lk e d é ­
se lényegesen  k ü lö n b ö zik  az egyed i d isz lo kác ió k  tu la jd o n ság a in ak  az össze­
gétől -  igy  példáu l a k im u ta tá s u k ra  h aszn á lt R öntgen  d iffra k c ió s  v o n a la la k ­
ju k  is .
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2 . A vo lfrám  fém g y a k o rla ti tu la jd o n s á g a it igen kis m ennyiségben  je len ­
levő idegen a n y a g o k , szenn yezések  h atá ro zzá k  meg. Ezek kémiai an a líz isé t  
nem csak a re n d k ív ü l k is  m en n y iség ü k , hanem az is m eg n eh ezíti, hogy az 
átm eneti fém eknél m indig számos igen b o n yo lu lt kom plex fáz is  is k é p ző d ik . 
Egy o lyan  szám itógépes m atem atikai e ljá rá s t d o lg o ztak  k i ,  amely lehetővé  
teszi az a n a lit ik a i e red m én yek  k v a n t ita t ív  e lem zését.
3. A halogénlám pákban á llandó  hő és anyagtranszport já ts zó d ik  le . M eg­
fogalm azták  eze k n e k  a fo lyam atokn ak  a k ö v e tk e ze te s , n em egyensu ly í term o­
d inam ika i le írá s á t.
4. S z ín te re it  fém ekben , kerám iaszerü  a n y a g o k b an , mind a s ze rk e ze t k i­
a la ku lá s a , mind a m akroszkop ikus  tu la jdo nság ok  a pórusos s ze rk e ze ttő l fü g ­
gő je lleg ze tes  v is e lk e d és t m u ta tn a k . M eg v izs g á lták  eze k n e k  a tu la jd o n ság o k ­
nak a le írá s á t jól modellező p erko lác ió  e lv i a la p ja it  nem csak a le g e g y sze rű b b  
m atem atikai m odelleken, hanem a g ya k o rla th o z  közelebb  á lló  a n izo tro p  és 
vé le tle n  eloszlással re n d e lk e ző  re n d s z e re k re  is .
5. A fé lv e ze tő k  e lektrom os és o p tika i tu la jd o n s á g a it e lsősorban az id e ­
gen atom okon, h ib a h e ly e k e n  lé tre jö v ő  átm enetek  h a tá ro zzá k  m eg. M egfoga l­
m azták a m akroszkop ikus  ra te  e g y e n le te k  fenom enolog ikus, ir r e v e rz ib il is  
term odinam ikai le írá s á t.
6 . A ra te  e g y e n le te k b e n  m egjelenő á lland ók  a re n d s ze r atomi tu la jd o n ­
ságaitól fü g g e n e k . Különböző t ip ik u s  á tm e n e te k re  k id o lg o ztá k  az e le k tro n -  
átm enetek  m ik ro s zk o p ik u s , kvantum m echan ikai e lm é le té t.
7. U g yan ezen  á lland ók  a té r tö lté s i ta rto m án yb an  v é g z e tt  k ís é rle te k b ő l 
is m eg határo zhatók  -  azok k ié rté k e lé s é t a g y a k o rla ti ese tekben  m egnehezí­
ti a n ív ó k , az á tm enetek  nagy szám a. Szám itógépes e ljá rá s t d o lgo ztak  ki 
ilyen  ö ssze te tt re n d s z e re k  k ié rté k e lé s é re .
A fé lv e ze tő  anyag o k  elektrom os m inősítése szem pontjából legfon tosabb  
galvanom ágneses je lenségek  alapja a B o ltzm a n -e g y e n le t, és az abban  fe llé ­
pő szórás elm életi v iz s g á la ta .
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8 . A p la s z tik u s a n  d efo rm á lt anyagokon  v é g z e tt  k ís é r le te k  lehetővé  te ­
s z ik  a d isz lo kác ió k  irá n y íto tt  szórásának  k ö zv e tlen  v iz s g á la tá t . E zekn ek  a 
m éréseknek az é rte lm ezésére  m eg hatá ro zták  a d iszlokációkon  való  szórás ha­
tá s k e re s z tm e ts ze té t.
9 . A k lassz iku s  tra n s zp o rte lm é le t a lkalm azhatósága kérdéses  igen nagy  
elektrom os és mágneses te re k  ese té n . K ö vetkezetes  köze lítő  tra n s zp o rte lm é ­
le te t d o lgo ztak  ki az igen nagy elektrom os és mágneses te re k b e n  lejátszódó  
n em lineáris  k v a n tu m tra n s z p o rt le írá s á ra .
10. Az atomi d if fú z ió  ideális  k ris tá ly b a n  is á lta láb an  töb b  atom erősen  
csa to lt m ozgásával m egy v é g b e . K id o lgo zták  a d iffú z ió  á lta lános e lm é le té t, 
am ely az igen k ö n n y ű , ille tő leg  igen nehéz atomok m ozgásakor je lleg ze tes  
v is e lk e d és t m u ta t.
11. Igen  v é k o n y  ré te g e k b e n  a tra n s z p o r t  tu la jdo nság ok  e lté rő e k «  tömbi 
v is e lk e d é s tő l. Ezt v iz s g á ltá k  meg am o rf fé lv e ze tő  ré te g e k re .
1 2 . Az ö ss ze te tt ré te g re n d s z e re k  o p tika i tu la jdo nság ai és fe lép ítése  
e llip s zo m e triá v a l h a tá ro zh a tó  m eg. Szám itógépes e ljá rá s t d o lg o ztak  ki a k í­
s é rle ti adatok  k ié rté k e lé s é re  több  ré teg  ese té n .
13. Számos esetben  szükség  v o lt  a kü lönböző  eszközök (e lsősorban  m ik -  
ro s tr u k tu rá k )  elm életi é rte lm e zé s é re , m ére te zé s é re . E se ten kén t a k ís é r le ti 
m egvalósítás nehézségei m ia tt, azok szám itógépes s z im u lá lására , o p tim alizá ­
lására is .
A fe n t i ,  h iányos fe lso ro lásból is lá th a tó  (még ha ta lán  a ré s z le te k  nem 
is m indig é r th e tő e k ) ,  hogy m ilyen s o k ré tű e k  leh e tn e k  azok az e lm é le ti, ta ­
lán helyesebb  lenne ú g y  fog a lm azn i, azok a m atem atikai és e lm életi eszkö ­
zö kke l e lvég zen d ő  fe la d a to k , am elyeket egy  az M F K l-h o z  hasonló in téze tb en  
a g y a k o rla t  fe lv e t . V a lam it azonban szükséges rö g z íte n i. A ttó l, hogy m ate­
m atikai m ódszereket h as zn á lu n k , nem b iz to s , hogy a m egfelelő  k u ta tá s  e l­
méleti k u ta tá s , elm életi f iz ik a  lesz.
Hogy az esetleges fé lre é r té s e k e t e lk e r ü ljü k , szeretném  h an g s ú ly o zn i.
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heg y  a je len  sorok ¡ró ja m élységesen t is z te li (ső t maga is v é g z e tt  ily e n t)  a 
fe jlesztés i m unkák során fe lm erü lő  m é re te z é s i,te rv e z é s i szim ulálási fe lad a to ­
k a t. Egészen b iz to s , hogy egy  ö ssze te tt á ram kör (esetleg csak egy elemének) a 
te rv e zé se  semmivel sem k ö n n yeb b  m atem atikai fe la d a t v a g y  k isebb  szellem i 
te lje s ítm é n y , m int p l.  e g y  töb brészecskés  kvantum m echan ikai re n d s ze r  
a lapá llapo tán ak  a m eghatározás".. (V a ló sz ín ű leg  e z t ism erik  e l, am ikor az 
e lő b b it végző  s zakem b ereket á lta lában  lényegesen  jobban f iz e t ik  a fe jle tt  
ip a r i á lla m o kb a n !) Mégis a nem zetközi g ya k o rla tb a n  az e lőb b it m érnö k i, 
fe jlesztő  m u n kán ak , az utóbbit elm életi ku ta tó m u n kán ak  m in ős itik .
De még ilyen  esetekben  is ke llő  óvatossággal kell e ljá rn u n k . Von 
Kárm án m unkásságának igen  lényeges része  e g y s ze rű e n  a hangnál nagyobb  
sebességgel rep ü lő  g ép ek  te rv e zé sé h e z  v o lt szükséges . Ettől fü g g e tle n ü l,  
és fü g g e tle n ü l a ma szokásos (m o nd hatnán k  d iv a to s ) hosszadalmas szám itó­
gépes m odellezésektő l, n ek i s ik e r ü lt  a h id ro d in a m ik a , a tu rb u le n c ia  te rü le ­
tén  m aradandót a lk o tn ia ; és fü g g e tle n ü l a g y a k o rla ti m otivációtól soha sen­
ki sem v ita t ta ,  hogy a p ro b lém a, am ivel fo g la lk o zo tt e lv i je len tő ség ű , elmé­
leti f iz ik a  v o lt .
E zé rt tudom ásul ke ll v e n n i, hogy b ár éles h a tá r n in csen , de a m unká­
k a t, am ivel fo g la lk o z u n k , tö b b é -k e v é s b é  m inősíteni le h e t, ha nem is a 
problém a e re d e te ,d e  an n ak  a la p já n , hogy m ilyen c é lla l, m ilyen eszközökkel 
és esetleg  m ilyen (m arad and ó) ered m én nye l fo g la lk o zu n k  egy  a d o tt fe la d a t­
tal .
íg y  ta lán  v ita th a tó a n , de a 2 . ,  7 . és 12. pon tban  fe ls o ro lta k  va ló s z ín ű ­
leg nem elm életi m u n ká k , hanem a k ís é r le ti m unka b efe jező , k ié rté k e lő  lé ­
p ése i. Ez u tó bb i a szám ítóg épeknek  rohamos e lte rjed é s é ve l ma már m inden  
labo ra tó rium ban  te rm észe tes , m ondhatnánk köte lező  is .
AZ E LK Ü LÖ N Ü LÉ S  U T JA I
A fe lsoro lásból ta lán  az is k id e r ü lt ,  hogy a g y a k o rla ti é let (n a p ja in k ­
ban a k u ta táso k  messze nem elégséges tám ogatása m iatt e g y re  p ara n c s o -  
lóbb) fe la d a ta i csaknem  le h e te tle n n é  te s z ik  á tfo g ó , igazán e lv i problém ák  
m ű velését. Term észetesen  az e lm életi eszközö ket használó  k u ta tó  a rra  tö ­
re k s z ik , hogy a fe la d a tá t a lehető  legm élyebb  sz in ten  o ld ja  m eg. M iután  
ta lán  kevésb é  k o rlá to zzá k  a m ateriá lis  k o r lá to k ,e z  rög tön  magában hordozza
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az e lkü lö nü lés  lehe tőség ét. Ez a szü k s é g s ze rű  e lk ü lö n ü lé s , am it azzal je l­
lem ezh etn én k , hogy e g y re  kevesebb  a köze a g y a k o rla t  á lta l,  e s e tü n k b e n ,  
az M F K l-b a n  fe lv e te tt  p ro b lém ákh oz, k é t fontos fo rrá s b ó l e re d .
Az e g y ik  a z , hogy egy k ic s it más szemmel nézi az elm életi b e á llíto tts á ­
gú em ber a fe la d a tá t, m int ak i egy  a d o tt k ís é r le te t  s ze re tn e  e lv é g e z n i,m e g ­
é r te n i,  v a g y  ta lán  egy  a d o tt eszkö zt s ze re tn e  re p ro d u k á ln i. Az elm élet szá­
m ára lega lább  o lyan  fontos az á lta lános elem ek fe ltá rá s a , m int a k o n k ré t  
fe la d a t m egoldása, p ersze  az u t á lta láb an  a k o n k ré ttó l az á lta lános fe lé  v e ­
z e t. E zt a tö re k v é s t e rő s iti az a nem m indig b eism ert té n y  is , hogy a mai 
tú ls z e rv e z e tt ,  szc ien to m etriáva l á ts z ő tt v ilá g u n k b a n  "jobban f iz e t"  o lyan  
p ro b lém ákka l fo g la lk o zn i, am ivel több  te rü le te n , fe lte h e tő e n  többen fo g la l­
k o zn a k .
A m ásik , ta lán  még fon tosabb  fo r rá s , hogy m indenki s ze re tn e  az a d o tt  
te rü le te n , az a d o tt kö rü lm én yek  k ö zö tt a lehető  leg több  e re d m é n yt e lé rn i.  
E zt a " tö b b e t"  azonban nem szü kség kép p en  az In té z e t, az a d o tt la b o ra tó r i­
um fe la d a ta ih o z , hanem a hasonló te rü le te n  a v ilá g  bárm ely  tá ján  dolgozó  
k u ta tó k  ered m én ye ih ez  kell m é rn i. Szabadjon  e z t k é t t ip ik u s  p é ld ával meg­
v ilá g íta n i.
A m ikor a 60-as  évek  közepén a fé lv e ze tő k b e n  lé tre jö v ő  e le k tro n á tm en e ­
te k , a rekom bináció  m ik ro szko p iku s  m echanizm usát v iz s g á ltu k , term észetes  
v o lt a szám olások e re d m é n ye it az éppen fe lfe d e z e tt  in jekc iós  lé ze r (ami nem 
más, m int egy  jól s za b á lyo zo tt sugárzásos rekom bináció  m akroszkop ikus  mé­
re te k b e n ) k e zd e ti k ís é r le ti a d a ta iva l ö ss ze v e tn i. A k k o r sem lé z e r , sem azok  
az e x trém  körü lm é n y e k  (p l .  n ag y  mágneses té r )  nem v o lta k  még az In té z e ­
tü n k b e n , am elyek a n ag y  mágneses té rb e n  va ló  rekom bináció  v iz s g á la tá t  in ­
d o ko lták  vo ln a ; mégis term észetes  v o lt az á lta lános m egértésen k iv ü l eze k e t 
az izgalm as k é rd é s e k e t k o n k ré ta n  is m e g v izsg á ln i.
A 70-es  é vek  tö rté n e té h e z  kapcsolódik  másik p é ld á n k . A vo lfrám  k u ta ­
tás m iatt hagyom ányos s z in te re lé s h e z  kapcsolódva az In té z e t te rv b e  v e tte  
az a k k o r már p o tenciá lisan  a jövő a n yag án ak  ta r to t t  kerám iák  k u ta tá s á t. A 
kerám iák  e lőá llítása  (s z in te r e lé s e ) , m aradandó inhom ogén s z e rk e ze te  és az 
abból k ö ve tkező  fiz ik a i tu la jdo nság ok  mind m odellezhetőek a m atem atikában  
m ár korább an  ism ert p erko lác iós  je le n s é g g e l. A p erko lác ió  d u rv á n  a z , hogy  
ha va lam ely re n d s ze rb e n  v é le tle n s ze rű  lokális  kapcso la tokat h ozu nk  lé tre .
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akkora  re n d s ze r g lobális  tu la jdonságai -  p l.  az e g y ik  szélétől a m ásikig  
te r je d ő  összefüggő  kapcso lat -  je lleg ze tes  v is e lk e d és t m u ta tn ak . A lacsony  
elemi kapcso latszám ra, s ű rű s é g re , n incs g lobális  összekö tte tés , egy b izo ­
nyos k r it ik u s  sűrűség  fe le t t  a g lobális  összekötte tés  h ir te le n  m eg je len ik , 
és a kon cen trác ióva l je lleg ze tesen  v á lto z ik . Ez a perkolációs modell szá­
mos fiz ik a i je lensége t le írh a t , nagyon hasonló a fáz isá ta laku láso k  je lenségé­
h ez ; lényegében  a le írás  a lig  füg g  a k o n k ré t f iz ik a i je len ség tő l, am ire  a l­
ka lm azzuk , tö b b é -k e v é s b é  u n iv e rz á lis .
T erm észetes  v o lt , hogy a sz in te re lé s  elm életi ké rd ése ive l fog lalkozó  
k u ta tó in k  a perko lác iós  problém a m inden ré s z le té t tan u lm án yo zzák , fü g g e t­
lenü l a ttó l, hogy a m egfelelő  k e rám iaku ta tás  az In té ze tb e n  még lényegében  
nem is in d u lt meg.
A m it edd ig  a k é t ö nkényesen  k iv á la s z to tt  példa kapcsán le ir tu n k , az 
jó ré s z t még az e lkü lö n ü lés  első fázisához ta r to z h a t . E zeknek a k o n k ré t  
m u n kákn ak  a kapcsán azonban  o lyan  te c h n ik á k a t s a já t íto ttu n k  e l,  o lyan  
szakm ai, em beri kapcso la tokra  te ttü n k  s z e r t ,  hogy term észetes módon 
o lyan  fe la d a to k ka l k e z d tü n k  fog la lko zn i (ese tleg  részben  k ü lfö ld ö n ), am elyek  
már kevésbé kö tő dn ek  az In té z e t egyéb  te v é k e n y s é g e ih e z . A fe n ti ké t p é l­
dán fo ly ta tv a  :
A rekom binációs e le k tro n á tm en e te k  csak részei az á lta lánosabb  tra n s z ­
p o rt je le n s é g e k n e k . A 70-es  é v e k  végén a fé lv e ze tő  eszközök m ére te in ek  
re n d k ív ü li csökkenésével fe lm e rü lt a k é rd é s , hogy a szükségszerűen  re n d ­
k ív ü l nagy e lektrom os (és mágneses te re k )  m ó d os itják -e  a szokásos tra n s z ­
p o rt-e lm é le t é rv é n y e s s é g é t. Szem léletesen szólva (1 .  á b r a ) ,  ha p l.  az 
elektrom os té r  igen n a g y , a k k o r a tö ltö tt  részecskéket nemcsak az ü tközések  
k ö zö tt g y o rs ít ja , hanem az ü tközés elemi kvantum m echan ikai fo lyam atá t is 
m ódosíthatja . R en d e lk ezv e  az á lta lános k v a n tu m tra n s z p o rt e s zk ö ze iv e l, t e r ­
m észetes vo lt ezzel a kérd ésse l is fo g la lk o zn i, és s ik e rü lt  töb bek  közt az 
irodalom ban hosszabb ideje  m eglevő e llen tm ondást fe lo ldan i -  b á r a lig  h ih e ­
tő , hogy a számolás ered m én ye i kapcsolatba hozhatók o lyan  k ís é r le te k k e l,  
am elyeket az M F K l-b a n  a b e lá tha tó  jövőben v é g e z h e tü n k .
A másik te rü le te n  a p erko lác ió  esetében  az elm életi munka során o lyan  
hatásos számolási m ó d szert, a Monté C arlo  szim ulációt s a já títo ttá k  el k u ta ­
tó in k , hogy am ikor a 80-as  é v e k  elején  az é rd ek lő d és  a m in tázatképződés
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fe lé  fo rd u lt ,  term észetes  módon tu d tá k  a sa ját m ó d szere ike t hatásos módon 
alkalm azn i ezen az u j te rü le te n  is . A m in táza tképző dés  igen sok f iz ik a i je ­
lenség , -  p l.  k r is tá ly n ö v e k e d é s , d ie lek tro m o s le tö rés  (v il lá m ), h a tá r fe lü le ­
te k  k ia laku lása  közel kétd im enziós  fo ly a d é k  és n övekedő  lé g z á rv á n y  kö ­
z ö t t . . .  -  közös m eg ny ilv á n u lá sa . E zt a hasonlóságot jól szem lé lte ti a 2 . á b ra ,  
am elyen eg y  h ó k ris tá ly  és eg y  alkalm asan rö g z íte t t  d ie lektrom os le tö rés  k é ­
pe lá th a tó  egym ás m e lle tt.
2 . áb ra
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A hasonlóság va lószínű  alapja  a vá lto zá st hajtó  m ik roszkop ikus  nem lineáris  
e g y e n le te k  azonos s ze rk e ze te  a különböző e s e te k b e n . T én y le g  a leguto lsó  
évek  ered m én ye , hogy a korább an  tú l b o n yo lu ltn a k  látszó  re n d s ze re k  (p l .  
h ó k ris tá ly o k ) k ia lak u lá sá t is m e g k ísé re lték  k ö v e tn i. Ez csak részben  kö­
szönhető  az e g y re  hatásosabb szám ítógépek e lte r je d é s é n e k , in káb b  az já t ­
szo tt k ö z re , hogy a s ta tis z tik u s  f iz ik á v a l fog la lkozó  k u ta tó k  az e lm últ é v ­
tized b e n  m eg szokták , hogy az igen b o n yo lu lt v is e lk e d és e k n ek  is lehet lé­
nyegében  e g y s ze rű  a la p ja . Ezt a v á ra k o zá s t fényesen  ig azo lja , hogy a hó­
k r is tá ly  közel sem e g y s ze rű  k é p é t csaknem töké le tesen  s ik e rü lt  k u ta tó n k ­
nak  szim uláln ia  szám itógépes m in táza tképző désse l, ha a m in tázat k ia la k u lá ­
sát a term észe tben  va lószínű leg  m egvalósuló d iffú z ió  á lta l lim itá lt a g g re g á -  
cióval ír ta  le (3 .  á b r a ) .
3. ábra
T A L Á L K O Z Á S  M A G A SA B B  S Z IN TE N ?
A fe n ti példákon  lá t tu k , hogy m iképpen  kü lönü l el az elm életi a la p k u ­
tatás  a kö zv e tlen  in té ze ti g y a k o r la ttó l. Az elemi d ia le k tik a  a z t s u g a lln á , 
hogy az e redm ényes elm életi m unka is v is sza h a t a k ís é r le ti m u n k á k ra , m int 
ahogy az összefogó elm életi d is z c ip lín á k  kido lgozása m indig  uj k ís é r le ti fe l­
fed e zé s ek re  v e z e te tt .
V a lah og y  az az é rz é s ü n k , hogy ez a fo lyam at, legalább is  a mai valósá­
g áb a n , In té z e tü n k b e n  ném ileg n eh e ze b b . Ennek e g y ik  lehetséges o k a ,h o g y  
az a la p k u ta tá s ra  szán t összegek a n n y ira  le c sö k k e n te k , hogy ha még k u ta ­
tó in k  s ze re tn é n e k  is u j je lenségek  á tfo gó  k ís é r le ti v izs g á la tá v a l fo g la lk o zn i, 
nem b iz to s , hogy m inden an yag i és eg yéb  eszköz le h e tő s é g ü k re  á lln a .
E z é rt  a k ís é r le ti és elm életi m unka e g y ü tté lé s é n e k  a módja In té z e tü n k ­
ben a közel jövőben  is va ló sz ín ű leg  az lesz, hogy az elm életi eszközö kke l 
ren d e lk e ző  k u ta tó k  id ő rő l-id ő re  belekapcso lódnak  egyes m érések , je lenségek  
érte lm ezésébe ; id e jü k  jó részében  azonban  tö re k e d n e k  a m egfelelő  te rü le te k  
le g fris s e b b  elm életi és k ís é r le ti e red m én ye ih ez  kapcsolódó k é rd é s e k k e l fog ­
la lk o zn i.
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